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Sammendrag

Rana Gruber AS har utslipp til Ranfjorden. Partikler fra utslippene av avgang fra malmoppredning innlagres i 2
sjikt i indre del av Ranfjorden med opptil 20 mg totalt suspendert materiale pr. liter sjovann. Sjiktene med
partikler med heyt innhold av jern og lite organisk karbon ble pavist 1-2 km fra utslippsstedene. Videre transport
av avgangsmateriale utover fjorden er sannsynligvis som en suspensjonstrem nar bunnen. Beregninger basert pa
fluks av suspendert materiale tilsier at ca. 50% av avgangen transporteres ut forbi Bustneset. Eksperimentelle
sedimentasjonsforsek har vist at avgangens grov- og finfraksjon bruker henholdsvis 1 og 2 degn pa at alle partikler
sedimenter 1 m. Vanntilforslene fra Ranaelva forer til lav salinitet og lav temperatur i overflatelaget som gir
stabilitet i vannmassene og dermed liten vertikal omrering i den gvre delen av vannsgylen. Stremmaélinger pd
samme sted som utslippene for avgang viste at en overvekt av strom inn mot elveutlopet. I dypomradet mellom
utslippsstedene for avgang var stremretningen sterkt tidevannspévirket. Sterk strom ble hovedsakelig malt nar
stremmen var utoverrettet. Undersokelsene av bletbunnsfauna viste at hele Ranfjordsystemet er pavirket av
partikler fra avgangen. Pavirkningen er sterst i Nordrana hvor artsmangfoldet er lavere enn i resten av
fjordsystemet. Ingen endringer som indikerer okt forurensning ble registrert for perioden 1992-1996.
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Forord

Rana Gruber AS har konseson for utdipp av avgang fra malmoppredning
til Ranfjorden og engagjertei den forbindelse Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) for & fa gjennomfert en undersakelse av miljg-
forholdenei fjorden.

Undersgkelser av hydrografi og stramforhold, maling av transmigjon for
detektering av partikkel spredning i vannmassene fra malmoppredning,
sedimentfelleforsgk og innhenting av sediment for bunnfaunaanalyser ble
gjennomfert i perioden 1994-96. | tillegg har det vaat gjennomfart
laboratorieforsgk for maling av avgangens sedimentasonshastighet.

Hos Rana Gruber AS har Kjell Stram vaat kontaktperson.

Feltarbeidet ble hovedsakelig gjennomfart av fagassistent Frank
Kjellberg med unntak av ett tokt som forskningsassistent Einar Nygaard
hadde ansvaret for. Ved farste tokt ble forskningsfartayet ” Oscar Sund”
fraHgyskolen i Bodg benyttet, mens de resterende toktene ble
giennomfert med garken " Svein” med skipper Sighjern Hammer.

Alle kjemiske analyser har vaat gjennomfert ved NIV As laboratorium i
Oslo.

Ved NIVA har fglgende hatt ansvar for ulike delprogekt: LarsG.
Golmen (stremmalinger), Kai Sarensen (transmisjonsmalinger), Aud
Helland (sedimentfeller og sedimentas onsforsgk), Brage Rygg
(blgtbunnsfauna) og Torbjern M. Johnsen (prog ektleder, hydrografi og
sammenstilling av delrapporter).

Bergen, 27. april 2004

Torbjern M. Johnsen
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Sammendrag

Ranfjorden har vaat resipient for en rekke industribedrifter med lokaliseringi Mo i Rana. En av disse
er Rana Gruber AS som gjennom avgang fra malmoppredning har tilfart fjorden betydelige mengder
partikuleat materiale. Gjennomsnittlig avgang er redusert fra 1,8 mill. tonn/ar for arene 1980-88 til
0,9 mill. tonn/ar for perioden 1995-97. Pagrunn av redusert produks on ved Rana Grubers uttak pa
Storforshei forventes en ytterligere redukson av avgang til 0,55 mill. tonn/ar.

| Ranfjordensindre del er det et permanent brakkvannslag som varierer i tykkelse og utstrekning
avhengig av vannfaringen i Ranaelva. Overflatetemperaturen er lav gjennom hele aret fordi den
pavirkes sterkt av elvevannets temperatur. Lav salinitet (saltholdighet) og temperatur i overflatel aget
gjennom hele aret skapet stabilitet i vannmassene og dermed liten vertikal omrering i gvre del av
vannsgylen.

Transmisjonsmalinger (malt som totalt svekningskoeffisient (c660)) har vist at partikler fra avgangen
innlagres hovedsakelig i 2 §ikt (20-30 m og 40-50 m). Innerst i fjorden ble det ogsa tidvis funnet gkt
partikkel konsentrasjon ned mot bunnen. Hgye konsentragoner i overflaten var forarsaket av
partikkeltilferder fra Ranaelva. Partikkelpavirkning fra avgangen fra malmoppredningen ble pavist 1-
2 km fra utslippspunktet. Omregning fratotal svekningskoeffisient til totalt suspendert materiae
(TSM) har vist at partikkelkonsentrasionen kan komme opp i 20 mg TSM/I, og at konsentragoner i
omradet 5-10 mg TSM/I var vanlige.

Strgmmalinger pa 12-15 m dyp pa utdippsstedet for avgangens finfrakgon viste at stremmen i dette
giktet hovedsakelig har retning mot nord eller nordgst. Ved 15 m dyp pa utslippsstedet for
grovfraksion var det vekslende stramretning, men med en overvekt av strami nordlig eller nordvestlig
retning. Den innoverrettede stremmen er sannsynligvis en kompensas onsstrem generert av Ranaelva.
| dyprennen mellom utslippsstedene for fin- og grovfraksjon vekslet bunnstrammen mellom a veae
utover- og innoverrettet, men med en overvekt av utoverrettet strem. Stremmen i dyprennen var
sterkere pavirket av tidevann enn tilfellet var for strembildet heyere oppe i vannsaylen, og under
episoder med sterk strem var stramretningen hovedsakelig rettet utover.

Eksperimentelle sedimentasjonsforsek med 40 og 60% fortynnet avgang i 1,10 m hgye rer viste at
turbiditeten avtok raskt til & begynne med og for sd & avta langsommere og langsommere. For
fortynnet finfrakgon tok det 5 timer fear turbiditeten var redusert med ca. 75%, mens det tok 2 degn fer
turbiditeten var pa bakgrunnsniva. For fortynnet grovfrakson var tilsvarende tider henholdsvis 1 time
og 1 degn. Sedimentagonsforsek med sjgvann fra 25 m dyp og elvevann viste at turbiditeten ble
redusert mye raskerei §gvann enn i elvevann —noe som viser at partiklene hadde helt forskjellige
egenskaper i §@ og ferskvann.

Materialet fanget opp i sedimentfeller pa 490 m dyp ved Bustneset var forskjellig fra materiaet i
sedimentfeller hayere oppe i vannmasser ved at innholdet av jern var hgyere og innholdet av organisk
karbon var lavere — noe som er karakteristisk for avgangsmateriale fra malmoppredningen. Stor
mengde materia e fanget opp i sedimentfeller 10 m over bunnen indikerer avgangsmaterial et
sannsynligvis transporteres utover fjorden som en suspengionstram. Beregninger med utgangspunkt i
en fluks p& 50 g suspendert materiale/m?/degn tilsier at ca. 50% av avgangen fra Rana Grubers utslipp
i den indre delen av fjorden transporteres ut forbi Bustneset.

Gruveavgang preger hele Ranfjordsystemet, ogsa ytre del og Sgrfjorden. Pavirkningen er mest markert
i Nordrana. Avgangen, som bestar av mineralpartikler, tynner ut det organiske materialet i sedimentet.
Blgtbunnsfaunaens artsmangfold er lavere i Nordrana enn ellersi fjordsystemet. Individtettheten er
imidlertid hgyere. Dette kan skyldes gkt nagringstilgang fra organiske fragmenter av bade marin
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opprinnelse og fraland. Det var en noe rikere faunai Sgrfjordeni 1996 enni 1994. Det er usikkert om
dette skyldes mindre forurensningsbelastning. |kke pa noen av stasonene ble det registrert endringer
som kunne settes i sammenheng med gkt forurensning.
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Summary

Titlee  Environmental investigation of Ranfjorden 1994-96

Year: 2004

Author: Johnsen, T.M., L.G. Golmen, A. Helland, B. Rygg & K. Sgrensen
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4003-9

Ranfjord has for along time been recipient for industrial waste from several industrial companies
located in Mo i Rana. One of the companies is Rana Gruber AS which has discharges from treatment
of ore resulting in large quantities of inorganic particles. Average dischargeis reduced from 1.8
millions of tonnes pr year for the period 1980-88 to 0.9 millions of tonnes pr year for 1995-97. Asa
result of reduced production at the mine at Storforshel the discharge is expected to drop to

0.55-10° t/yr.

In the inner part of Ranfjord there is a permanent layer of brackish water caused by the river Ranaglva.
Low temperature and salinity in the surface water creates high stability preventing vertical mixing of
upper part of the water column.

M easurements of attenuation (attenuation coefficient at 660 nm) showed particles from the discharge
at two layers (20-30 m and 40-60 m). Particles were found 1-2 km from the discharge points.

Measurements of water currents at 12-15 m depth at the discharge points showed mainly water
movements towards the north (between north-east and north-west). In the deep channel between the
discharge points there was an in- or outgoing tidal influenced water current. In periods with high
velocities the current was mainly outgoing.

Sedimentation experiments in the laboratory with 40-60%-diluted discharge initially showed rapid
reductions of turbidity, but the reductions slowed down gradually reaching background levels after 48
hours for the fine fraction and after 24 hours for the coarse fraction. Experiments with seawater from
25 m depth and water from the river Ranael va showed most rapid reductions of turbidity in seawater
compared to freshwater which illustrates different regimes for the two sources.

Particles from sediment-traps close to the bottom at 490 m depth at Bustneset were different from
particles in the overlaying water column by containing higher levels of iron and lower levels of
organic carbon which is characteristic for ore discharges from Rana Gruber AS. Calculations based on
the flux of 50 g suspended material m? d* indicate that about 50% of the discharge from Rana Gruber
ASispassing Bustneset.

Analyses of sediments shows that the whole seabottom in Ranfjorden is influenced by discharge from
Rana Gruber AS. The influence is most pronounced in Nordrana where an analysis of the soft bottom
fauna shows lower species diversity than in therest of the fjord system. However, the fauna
abundance is higher in the most affected area. None of the stations showed changes indicative of
increased contamination.
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1. Bakgrunn og maleprogram

Rana Gruber A/S har utdlipp av steinmasser (avgang) i forbindel se med malmoppredning i
Gullsmedvikainnerst i Ranfjorden (Figur 1). Sammen med vann spyles avgangen ut i fjorden.
Avgangen er delt i en finfraksjon og en grovfrakson, og det er sazlig finfrakgonen i form av sma
kvarts- og glimmerkorn som spres utover fjorden. Partiklene sedimenterer imidlertid etter entid, og
den stadige sedimenteringen kan antas a skape problemer for deler av bunnfaunaen i fjorden.

Overvaking av miljgsituagonen i Ranfjorden har vaat ivaretatt av Statlig program for forurensnings-
overvaking. Etter nedlegging av flere sterre industriforetak i Mo i Ranaer flere store forurensnings-
kilder eliminert. Forurensningsnivaet for organiske miljagifter sik som PAH, har blitt bedre de senere
arene bade i sedimenter og organismer selv om nivaet fremdeles er hayt i indre del av Ranfjorden.
TungmetalInivaet har stedvis forbedret seg noe (Helland et d. 1994). Oksygenforholdenei dypvannet
ansees som tilfredsstillende, og eutrofieringseffektene er blitt betegnet som moderate (Hagelund &
Tangen 1991).

Rana Gruber A/S sitt utslipp av partikulaat materiale i starrelsesorden 1 mill. tonn finstoff pr. &
(1997) er det vesentligste kjente forurensningsbidrag til Ranfjorden. Avgangen antas ikke & ha direkte
giftvirkninger pafjorden, men sma partikler i vannfasen kan pavirke respirasjon og andre biokjemiske
prosesser béde for bunndyr og pelagiske organismer. Den geografiske spredningen av partiklene og
den konkrete effekten av partiklene pa bunnfauna er imidlertid ikke kjent.

Statens forurensningstilsyn (SFT) har derfor palagt bedriften & gjennomfare et eget program for &
overvake avgangens spredning og dens effekter. Utdlippet av avgang bestar av mye ferskvann som
stiger mot overflaten far det innlagresi et visst dybdesjikt. | overvakingsprogrammet har det derfor
vaat inkludert hydrografiske malinger og malinger av lystransmisjon (lyssvekning) ved utslippsstedet
og videre utover fjorden for & fastsa vertikalinnlagringen og horisontalutbredel sen av partikler fra
avgangen. Strgmforholdenei fjorden vil i stor grad pavirke partikkel spredningen, og et stremmalings-
program som kunne gi svar pa hvor stor horisontal utstrekning influensomradet ville vaae, ble
inkludert i undersgkel sesprogrammet. SFT krevde ogsa at programmet skulle omfatte maling og
kontroll av partikkelkonsistens bade i sediment og vannfase. For & undersgke partikkel konsistensen
og beregne sedimentasjonsraten ble sedimentfelleteknikk, synkehastighetsmalinger i laboratoriet og
analyser av bunnsediment inkludert. Dessuten ble det angitt at undersgkel ser av bunnfauna skulle
inkluderes i undersgkelsen, og bunndyrsundersgkel ser ble inkludert bade for Ranfjorden, Sarfjorden
og pa referansestag on ute pa kysten.

Hovedformalet med undersgkel sene har derfor vaat &

1. Kartlegge eventuelle tidsvariagoner i partikkel spredning fra avgang gijennom maling av
transmigon, partikkelkonsistens og stramforhold.

2. Undersgke bl gtbunnsfaunaens utvikling og sammenligne faunaens sammensetning i og
utenfor Ranfjorden.
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Figur 1. Oversiktskart over Ranfjorden med utsnitt av indre Ranfjord.
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2. Tidligere under sgkel ser

Ranfjorden har veat gjenstand for en rekke undersgkelser som har tatt for seg ulike aspekt av
miljgforholdene i fjorden (f.eks. Aas 1976, Bjerklund et al. 1988). Arsaken til den store interessen har
for det farste vaat knyttet til effekter av vannreguleringer i Ranaelva og senere at Ranfjorden har veat
resipient for utdlipp fraen rekke industribedrifter lokalisert i Mo i Rana. | forurensningssammenheng
har det vaat knyttet sterkest interessetil utdippene fra A/S Norsk Jernverk, Norsk Koksverk A/S,
Bergverkssel skapet Nord-Norge A/S (BNN) og Rana Gruber A/S.

De farste undersgkel sene pa 1960-tallet som ble gjennomfert av V assdrags- og Havnel aboratoriet
(NHL), omhandlet effekter av endrede isforhold om vinteren i Ranfjorden som felge av kraftverks-
reguleringer. For aredusere isdannelsen i Ranfjorden ble det gjennomfart modelIforsgk for a utrede
muligheten for etablering av bobleanlegg ved utlgpet av Ranaelva (NTH 1963, 1966), ogi 1968 ble et
slikt anlegg satt i drift. Senere ble det gjort undersgkelser for & framskaffe kunnskap om bunn-
strgmmene (suspeng onsstremmene) i Ranfjorden og partikkeltransporten i disse strammene (NTH
1970, 1971). Bobleanleggets effektivitet har vaat gjort til gjenstand for flere undersgkel ser gjennom-
fart av NHL, og konklusjonen fra disse undersgkel sene har vaat at bobleanlegget stort sett har fungert
tilfredsstillende dik at isplagene i Ranfjorden etter reguleringene av Ranaelva er blitt reduserte (NTH
19793, 1979b, 1982).

Bade teoretiske beregninger og observasjoner har vist at utlgpet av Ranaelva er et gunstig omréde for
isdannelse. Rana Gruber fagrer avgangen fra malmoppredningen sammen med ferskvann ut i
Ranfjorden. Ferskvannet vil stige mot overflatens samtidig som det blander seg med §evann. Det er
blitt reist spersmd om dette kan fare til gkt isdannelseinnerst i fjorden. Problemstillingen ble vurdert
i forbindelse med et prog ekt gjennomfeart i 1990-91, og konklusjonen var at ferskvannsutslippene fra
Rana Gruber var av en sa liten starrelsesorden (1 m*/s) i forhold til vannferingen i Ranaelva om
vinteren (100-200 m?/s) at dette med liten sannsynlighet ville pavirke isleggingen i utlgpet av
Ranaelven (Golmen 1991).

Ranaelvatilferer Ranfjorden relativt store mengder uorganisk materiale som pa grunnlag av glede-
restmalinger ble estimert til 35.000 tonn for perioden september 1994 — august 1995. Det uorganiske
materialet er dels naturlig erogonsmateriale og delstilfarsler fra gruveomradene i Ranaelvas
nedslagsfelt med et hayt innhold av jern (estimert til ca. 1.800 tonn/ar i 1994-95). Nedleggelsen av
Mofjellet Gruver har sannsynligvis medfert at jerntilfarselen til Ranfjorden har avtatt noe de senere
arene (Bjerknes 1996).

Den starste tilfarsel av uorganiske partikler til fjordomradet har imidlertid veat forarsaket av
industriell virksomhet i indre del av Ranfjorden. Utdippene av partikulaat materiale fra Jernverket,
K oksverket, Bergverksel skapet Nord-Norge og Rana Gruber ble tidlig pa 1980-tallet beregnet til 2,2
mill. tonn/ar (Tryland 1983). Vannets gjennomskinnelighet (transmisjon) blir sterkt pavirket av de
storetilferslene av partikuleat materiale, og det er derfor i indre del av Ranfjorden registrert liten
transmisjon bade naa overflaten og i dyp som har inneholdt partikkel skyer fra de ulike utslippene.
Partiklene fra utslippene er funnet a sedimentere forholdsvis hurtig dlik at transmigonen i det avre
vannlaget forbedres relativt raskt etterhvert som avstanden fra utslippsstedene gker. Transmigons-
malingene har i fleretilfeller vist eninnlagring av partikler som kan transporteresi ulike retninger via
dypereliggende vannstrgmmer (Naes & Skei 1983, Golmen & Green 1991, Helland et a. 1994).
Partikulaat materiale resulterer ogsai nedslamming og redusert lystilgang som reduserer vekst-
vilkérene for fastsittende alger og enkelte arter av hardbunnsfauna. Tydelige tegn pa nedslamming er
funnet helt ut til ytre del av Ranfjorden, men problemet er sterst innerst i Ranfjorden hvor
sedimenteringen reduserer tilgjengeligheten av egnet substrat for hardbunnsorganismer (Green et al.
1995).
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Den farste resipientundersgkel sen i Ranfjorden ble gjennomfert i 1975-76 (Kirkerud et al. 1977). |
undersgkel sen ble det blant annet utfert analyser av gruntvannssamfunn (plante- og dyreliv), malinger
av hydrografi gjennom ett & og kjemiske analyser av sediment. Konklusjonen var at sedimentene var
forurenset av tungmetaller og tjaaestoffer (PAH). | organismer som blaskjell og o-skjell ble det funnet
forhayede nivaer av bade bly og PAH.

Undersgkelser av gruntvannssamfunn er senere fulgt opp gjennom Statlig program for forurensnings-
overvaking. | 1980-81 ble det i forbindelse med basi sundersgkel ser gjennomfart gruntvannsunder-
sekelser som viste en betydelig forskjell i forekomst av makroalger fraindre til ytre del av fjorden,
dvs. vekstforholdenei indre del av fjorden var forskjellige fra vekstforholdene i ytre del av Ranfjorden
(Kirkerud et al. 1985). Nye undersgkelser ble foretatt i 1992-93, og analysene viste at forholdene
generelt sett hadde forbedret seg betydelig siden 1980-81. Bade antallet arter og artsdiversiteten
(artsmangfoldet) viste en signifikant gkning. Dessuten var forskjellen mellom algesamfunnet i indre
og ytre del av fjorden betydelig redusert til tross for at alle stagioner bar tydelig preg av & vaae utsatt
for til dels betydelig nedslamming som ble antatt & stamme fra utslipp fra Rana Gruber. | perioden
1986-93 ble Mofjellet Gruver, BNN, Koksverket og Jernverket nedlagt, og den radikale reduksjonen i
bel astningen pa fjorden antas & vaare forklaringen pa forbedringene som ble registrert i gruntvanns-
samfunnet ved siste undersgkelse i 1992-93 (Green et al. 1995).

Vurdering av eutrofieringseffekter har vaat en del av undersekel sene av gruntvannssamfunn. Effekter
av overgjedding kan vaare vanskelig a skille fra ferskvannspavirkning, men ved Moholmen like ved
Mo sentrum innerst i Ranfjorden ble klare eutrofieringseffekter pavist tidlig p& 1980-tallet. Arsaken
til overgjeddingseffektene ble forklart med pavirkning fra kommunal kloakk og rikelig tilfgrsel av
nitrogen i form av ammonium i avlgpsvann fra Koksverket (Kirkerud et al. 1985). Ved under-
sgkelsenei 1992-93 bar algevegetasonen i dette omrédet fremdeles tydelig preg av overgjedsling selv
om det var en forbedring & spore. Ferskvannspavirkning ble antatt & forsterke overgjgdslings-
symptomene. | heleindre Ranfjorden (ut til og med Laukhella) ble det pavist svake symptomer pa
overgjadding (Green et a. 1995).

Etter en undersgkelse av bunnfaunaen i indre del av Ranfjorden (innenfor Hemnesberget) i 1981 ble
det konkludert med at dyresamfunnet var unormalt artsfattig og at arsaken til utarmingen skyldtes
industriforurensning. | naarheten av Mo i Ranaog ca. 1 mil utover pa hver side av fjorden var arts-
fattigdommen hgyere enn i de sentrale og ytre deler av fjorden (Rygg 1983, Kirkerud et al. 1985). For
aundersgke hvordan bl gtbunnsfaunaen hadde utviklet seg, ble det i 1992 gjennomfert oppfel gende
undersgkelser i indre del av Ranfjorden. Samtidig ble nye stagoner inkludert dik at hele fjord-
systemet kunne inngdi kartlegging av gradienter i fjordens lengderetning og derigjennom finne
influensomradets utstrekning. Analyseneviste at i ytre del av fjorden hadde bl etbunnsfaunaen et
normalt artsmangfold, mens artsmangfoldet i indre del av fjorden fremdeles var nedsatt og at
artssammensetningen var forskjellig fraytre del av fjordomradet. Det reduserte artsmangfol det falt
sammen med gkende innslag av gruveavgang innover i fjorden og redusert organisk innhold i
sedimentet. Naturlig sedimentasjon fra Ranaelva og avstanden til dpen kyst ble imidlertid ogsa ansett
som en mulig forklaring pa redusert artsmangfold. Faunaregistreringenei indre del av fjorden viste
ved denne undersgkelsen en klart rikere faunai forhold til 1981 med ekt individtall for enkelte arter.
Hvorvidt forbedringene skyldtes redusert forurensningspress dler naturlige bestandsfluktuasjoner, var
det ikke mulig asi pa grunnlag av det foreliggende datamaterialet (Helland et al. 1994).

Gruvedrift og industri har fert til at Ranfjorden har vaat resipient for avfall for denne type virksomhet
i over hundre &r. Dette har feart til tilferser av bade metaller og organiske miljggifter. For afaen
oversikt over forurensningstilstanden i Ranfjorden og identifisere hovedkildenetil forurensningen, ble
det i 1980 igangsatt undersgkelser gjennom Statlig program for forurensningsovervaking. Ut fra
tidligere undersgkelser var det kjent at Ranfjorden var betydelig forurenset bade av tungmetaller og
tjazrestoff (Palmork 1974, Holmen & Tryland 1977, Kirkerud et a. 1977). De nye undersgkelsene
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konkluderte med at utdippene av tjaaestoffer (PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner)
utgjorde den alvorligste forurensningen i Ranfjorden, men ogsa belastningen av cyanid og
hydrogensulfid i Gullsmedvika og Movika var bekymringsfull. | blaskjell og tang ble det funnet haye
konsentragoner av PAH (Kirkerud et a. 1985) somi vesentlig grad fertetil at
nagingsmiddelmyndighetene i 1986 fraradet konsum av muslinger plukket innenfor Hemnesberget.

Nedleggelsen av sterkt forurensende industri i perioden 1985-89 farte til nye miljagiftundersekelser i
1989-90. PAH-konsentrasionenei blaskjell og o-skjell i indre Ranfjorden sank radikalt fra 1989 til
1990 som falge av redusert belastning (utslippene fra rgjernproduks onen ble stanset i 1989). 1 1990
ble det fremdeles registrert overkonsentragoner av PAH i blaskjell innerst i fjorden, mens det lenger ut
i fijorden kun ble registrert moderate mengder. Totalt sett ble det fra 1989 til 1990 registrert en
reduksjon av PAH i skjellene pa omkring 95%, og dette ble sett pa som en direkte effekt av stansi
utdippene fra produksion av rgjern og koks. Ellers ble det funnet overkonsentrasjoner av bade kobber,
bly, sink og jerni blaskjell pA samme niva som ved tidligere undersakelser. | fiskelever ble det funnet
lave/moderate forekomster av PAH, mens konsentrasjonene av PAH og arsen var bemerkel sesverdig
hayei reker. | sedimentene var det fortsatt haye PAH-konsentrasjoner med avtagende verdier utover
fjorden. Kobber, bly, sink og kadmium ble funnet i moderate/markerte overkonsentrasioner. Totalt
sett var sedimentets miljagiftinnhold pa samme niva som pa midten av 1970-tallet (Green et al. 1993).

For & gjourfere kunnskapene om forekomst av miljagifter i Ranfjorden og registrere effekten av
redusert belastning pa fjorden etter at Rgjernverket, K oksverket og BNN ble lagt ned, ble det i 1992
gjennomfart nye undersgkel ser bade av miljggifter i organismer og sediment. For PAH i blaskjell og
o-skjell viste det seg at tilstanden var uforandret i forhold til 1990. PAH-belastningen til fjorden ble
antatt & veare pa et stabilt niva, og mangelen pa ytterligere reduksion i PAH-konsentragon i skjell ble
antatt a skyldes en ikke ubetydelig restbelastning. | fisk (torsk og skrubbe) ble det funnet lave
konsentragoner av PAH og med et tilnaarmet ubetydelig innhold av de potensielt kreftfremkallende
PAH-komponentene (KPAH). Som tidligere ble det funnet forhgyet jerninnhold i blaskjell i indre del
av fjorden og med avtagende konsentragoner utover fjorden. Ellers var metallinnholdet i bade
blaskjell og blaaretang moderat/lavt (Green et al. 1994). Den positive utviklingen for PAH-
konsentrasonen i blaskjell som ble funnet badei 1990 og 1992, fartetil at Statens
naaringsmiddeltilsyn fra 1994 reviderte kostholdsrédene nar det gjaldt konsum av muslinger, til kun &
gjelde for omradet innenfor Alterneset-Andfiskaa.

Analysene av sediment samlet inni 1992 viste at PAH-konsentragonen i indre del av Ranfjorden, dvs.
innenfor Alterneset, var mer enn halvert i forhold til 1989. Kun omrédet utenfor Mo var sterkt
forurenset, mens resten av indre fjordomrade var markert forurenset. Ytre del av fjorden, dvs. utenfor
Bustneset, var fremdel es markert forurenset av PAH. Generelt sett var sedimentene lite til moderat
forurenset av metallene jern, sink, bly, kobber og kadmium (Helland et al. 1994).

Fugler er topp-predatorer som pavirkes av forandringer i fedetilgangen og av kvaliteten pa faden.
Forandringer i nagringstilgangen gjennom endringer i fedebestandenes starrel se, fadebestandenes
innbyrdes mengdefordeling og akkumulering av miljggifter i fedebestandene er alle element som kan
pavirke fuglebestander. Vannfugler er derfor godt egnet som indikatorer for endringer i marine
gkosystemer. Gjennom undersgkelse av hvordan vinter- og varbestander av aafugl, havelle, §gorre og
stokkand har utviklet seg i perioden 1972-92 og aafuglens hekkebestand i en 30-ars periode fram til
1992, har Bustnes (1992) sett pa hvordan disse bestandene har utviklet seg gjennom en periode med
sterk forurensning i Ranfjorden. Utslipp av finpartikulaat materiale har fart til nedsatt primea-
produksion i Ranfjorden (Hagelund & Tangen 1991) og dermed en reduksjon av fjordens produk-
sionspotenside i forhold til upévirkede fjorder. For de artene som beiter pa blaskjell (aafugl og tildels
havelle og §@orre), betyr hgyt innhold av miljagifter i skjellene at giftene vil akkumuleresi fuglene.
Akkumuleringen kan forgifte fuglene og/eller redusere deres reproduksionsevne. Generelt viste
undersgkelsen at den totale varbestanden for aafugl, §@orre og havellei hele indre Ranfjorden
(innenfor Yttervik-Bustnes) ble redusert fra 1972 og fram til 1988 da Koksverket ble nedlagt. Starst
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var nedgangen i den innerste del av fjorden (innenfor Hauknes-Alternes), dvs. nedgangen har vaat
starst nearmest forurensningskildene. Etter 1988 har nesten alle bestander hatt en oppgang som tyder
pa en miljgforbedring etter at utslippene fra K oksverket stanset. P& Holmholmen som ligger ved
Hemnesberget utenfor den definerte grensen for indre Ranfjorden, finnes det starste hekkeomradet for
agfugl i Ranfjorden. Hekkebestanden har veat gkende fram til 1980 for sdafalleigjen. | perioden
1986-1992 var antallet dede egg (gjennomsnittlig ca. 13%) og dadeligheten av unger i reir (gjennom-
snittlig ca. 6%) uvanlig hgy som antas dindikere at hekkebestanden fremdelesi 1992 ble utsatt for hay
miljgbelastning fra giftstoffer.

14



NIV A 4366-2001

3. Kvantifisering av utdlipp fra Rana Gruber A/S

Rana Gruber A/S hadde sitt farste fulle driftsar i Gullsmedvikai 1965 (Figur 2) og har siden da hatt
utdipp av avgang til Ranfjorden. Avgangen fra Rana Gruber er delt i en grovfrakgon med partikler
<800 um og en finfrakg on hvor 20% av partiklene er <45 um. Grovfrakgonen har hovedsakelig blitt
sluppet ut i fjorden, meni perioden 1987-93 ble deler av avgangen benyttet til oppfylling av et
havneomrade som na er blitt til kai- og tomteareal. Det resultertei at for perioden 1988-1992 ble
under halvparten av avgangens grovfrakson sluppet ut i §gen. Utdippet av grovfrakgoneni 1995
skjedde p& 25 m dyp naa munningen av Ranaelva. Finfraksonen blei 1995 sluppet ut pa 45 meters
dyp naz Koksverktomta. | perioden 1989-94 var avgangen ca. 1,1 mill. tonn pr. & (1 m®=1,8 tonn).
Figur 3 viser avgangsutslipp til 5gen for perioden 1970-98.

De gjennomsnittlige beregnede utdipp av avgang fra 1970 og til etter 1999 er presentert i Tabell 1.
For perioden 1980-1988 ble den total e gjennomsnittlige avgang beregnet til ca. 1,8 mill. tonn pr. ar.

Figur 2. Rana Gruber AS sitt oppredningsanlegg i Gullsmedvika. (Foto: Rana Gruber AS, 1982)
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Avgang 1979-1998
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Figur 3. Beregnet utsipp av avgang til §@ og land for perioden 1980-98. (Kilde: Rana Gruber).

Redukgoner i driften pga. nedleggelsen av Jernverket i 1988 farte til en redukson av avgangen til ca.
1,1 mill. tonn pr. & framtil 1994, og for perioden 1988-92 ble under 50% av denne avgangen sluppet
ut til §gen. Tilgangen pardmalm blei 1995 redusert dik at oppredningen av ramalm avtok med ca.
25%, og dette fertetil at avgangen til fjorden sankt til gjennomsnittlig 0,9 mill. tonn pr. &. Denne
situagonen var forventet avare fram til 1997-98. Etter dette var en ytterligere nedgang i produksjonen
forventet fordi driften ved Rana Gruber Storforshei ville ga over fra dagbrudd til gruvedrift.
Konsekvensen av produks onsreduksjonen err antatt & fare bli en reduksion i avgangen til totalt 0,55
mill. tonn pr. & etter 1998.

Tabell 1. Beregnet gjennomsnittlig utdipp av avgang fra 1980 til 1997.

Tidsperiode Gjennomsnittlig total avgang
(mill. tonn/ar)

1980-88 1,8

1989-94 *) 1,1

1995-97 0,9

*) | perioden 1988-1992 ble over 50% av avgangen deponert paland.
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4. Hydrogr afi

4.1 Innledning og malsetning

Ranaelvatilferer Ranfjorden varierende mengde ferskvann gjennom aret. Nar elvevannet renner ut i

g @en, blandes dette med §@vann, og det dannes et brakkvannslag av varierende tykkelse. Utslippet av
avgang bestar ogsa av ferskvann som vil stige mot overflaten samtidig som det blander seg med
omkringliggende §gvann. Nar blandingsvannet har fatt samme tetthet som det omkringliggende
vannet, vil det innlagres.

M élsettingen med de hydrografiske malingene var at disse sammen med transmisjonsmalingene skulle
benyttestil a verifisere tidligere teoretiske modelleringsresultat for vertikalinnlagring av avgang og a
fastsla avgangens horisontalutbredelse i vannsaylen.

4.2 Metodikk

Pa hver stasion ble det tatt hydrografiske dybdeprofiler (salinitet og temperatur) ved bruk av STD-
sonde med internt dataminne (Senordata SD200). Etter malingene ble sonden tappet for data, og ved
hjelp av tilhgrende dataprogram ble vertikal profiler for salinitet og temperatur produsert. Posisonene
for de ulike malestasionene er presentert i Tabell 2 og alle malestasoner er angitt i Figur 4.

Tabell 2. Posigoner for de ulike stasionene hvor det ble gjennomfert malinger av hydrografi og

transmisjon.

Stasion L engdegrad Breddegrad Ca. dyp

(m)

Elva N66° 20,02' E14° 07,51' 20

1 N66° 19,91' E14° 07,62 75

2 N66° 19,66 E14° 08,23 65

3 N66° 19,50 E14° 08,05 80

4 N66° 19,16' E14° 07,70 65

5 N66° 19,05' E14° 07,52 40

6 N66° 19,56' El14° 07,54 90

7 N66° 19,23 E14° 07,19 105

8 N66° 18,96' E14° 06,33 185

9 N66° 19,61' E14° 07,02 60

10 N66° 19,51' E14° 06,98 155

11 N66° 19,15 E14° 06,42 175

12 N66° 19,41' E14° 07,86' 75

13 N66° 18,80 E14° 05,88 250

14 N66° 19,31' E14° 06,16' 150
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1.6 Kilometer

Figur 4. Kart over Indre Ranfjord med angivelse av alle malestasjoner for hydrografi, transmisjon og
stram. Stasjonsnummer for hydrografi- og transmisjonsmalinger er angitt ved tallene 1-14 +

Elva. S1-$4 viser posigoner for stremrigger. F og G angir utslippssted for henholdsvis
finfrakgon og grovfrakgon fra avgang fra Rana Gruber AS.

18



NIVA 4366-2001

4.3 Resultater

4.3.1 Mélinger 8. november 1994

Farste datainnsamling for hydrografi ble gjennomfgart 8. november 1994 pa stasonene 4 og 9 (jfr.
Figur 4). Vertikalprofiler av sainitet og temperatur viste vannmasser med sma temperaturforskjeller
fraoverflaten ned til 100 meters dyp og med relativt hgy salinitet (ca. 30) nag overflaten som tyder pa
liten vannfering i Ranaelva. Pa begge stagonene var det en svak tetthetsakning mot dypet (Figur 5).

Ranfjorden 08.11.94, St.4 Ranfjorden 08.11.94, St.9
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8 12
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Figur 5. Hydrografimalinger 08.11.94.

4.3.2 Malinger 16. desember 1994

16. desember 1994 ble det foretatt malinger av temperatur og sdinitet pa 10 stagoner (Elva, 1, 2, 3, 5,
7,8, 9, 10 og 11) fra Toraneskaien og inn mot utlgpet av Ranaelven. Pasamtlige stasjoner ble det
registrert et ca. 2 m tykt brakkvannslag (salinitet <25) (Figur 6). Fra2 til 20 m gkte saliniteten med
ca. 7 enheter, mens fra 20 til 80 m var salinitetsgkningen pa litt over 1 enhet.

Naa overflaten var temperaturen rundt 0°C, men pa 5 meters dyp var temperaturen steget til over 4°C
paalle stasonene.
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Figur 6. Hydrografimalinger 16.12.94.
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Figur 6. Hydrografimalinger 16.12.94 (forts).
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Dyp (m)

Figur 6. Hydrografimalinger 16.12.94 (forts.)
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4.3.3 Malinger 22. januar 1995

25. januar 1995 ble temperatur- og salinitetsprofiler malt pa 4 stasoner (St.Elvaog St.1, 2 0og 3). Et
markert brakkvannslag ble registrert kun ved elveutlgpet (St. Elva) (Figur 7), og dette tyder paliten
vannfering i Ranaelva. Pade andre stasonene var det svakt gkende salinitet nedover i vannsgylen.
Ved elveutl gpet |3 overflatetemperaturen pa ca. 1°C, mens pa de andre stasjonene | tilsvarende
temperatur pa4-5°C. Dypere nedei vannsgylen varierte temperaturen mellom 5 og 6°C.
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4.3.4 Malinger 22. mars 1995

Malingene 22.04.95 som ble giennomfert pa 8 stagoner (St. Elva, 1, 2, 4, 6, 7, 10 og 11), viste at hele
indre del av Ranfjorden hadde et tydelig 1-2 m tykt ferskvannspavirket evre vannlag. Temperaturen

nag overflaten var meget lav (0-3°C), mens dypere ned hadde vannmassene samme temperatur som i
januar (Figur 8).
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Figur 8. Hydrografimalinger 22.03.95.
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Ranafjorden 22.03.95, St.5
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4.3.5 Malinger 26. april 1995

Sdlinitet og temperatur ble malt pa 4 stagoner (St. Elva, 1, 2 og 12) i dutten av april 1995. Etca. 1 m
tykt brakkvannslag ble registrert pa stasonenei fjorden, mensi elveutlagpet ble malt et 2 m tykt sterkt
ferskvannspavirket lag som tyder pa god vannfering i Ranaelva (Figur 9). Overflatetemperaturen
hadde gkt noe (2-4°C), mens temperaturen dypere ned i vannmassene holdt seg pa samme niva som
tidligere pa vinteren.
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4.3.6 Malinger 21. juni 1995

21. juni 1995 ble det gjennomfert hydrografiske malinger pa9 stagoner (St. Elva, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 og
8). Vannferingen i Ranaglvavar stor, og dette ferte til en kraftig ferskvannspavirkning i heleindre del
av Ranfjorden. Ved eveutlgpet (St. Elva) var det et 4 meter tykt vannlag med salinitet litt lavere enn
2. | fjordomrédet forgvrig hadde brakkvannsaget en tykkelse pa 2-3 m. Overflatetemperaturen
varierte mellom 4-6°C, mens dypere ned i vannmassene hadde temperaturen endret seg lite (Figur 10).
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Figur 10. Hydrografimalinger 21.06.95.
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Ranfjorden 21.06.95, St. 8
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Figur 10. Hydrografimalinger 21.06.95 (forts.).

4.3.7 Méalinger 26. august 1995

Malingene som ble 26. august 1995 gjort pa 7 stagoner (St. Elva, 1, 2, 11 + 3 andre stasjoner), viste at
det i heleindre del av Ranfjorden var et 5-7 m tykt overflatelag sterkt pavirket av ferskvann (Figur

11). Temperaturen i dette avre vannlaget [ mellom 8 og 10°C. Under overflatelaget og ned til ca. 60
m hadde vannmassenes temperatur gkt noe (6-8°C), og vannmassenes tetthet var redusert
hovedsakelig som falge av redusert salinitet.
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Ranfjorden 25.08.95, St. 2 (fin-/ngdutslipp)
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Figur 11. Hydrografimalinger 26.08.95 (forts.).
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Ranfjorden 25.08.95, Midtfjords Alterneset-Toraneskaia
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Figur 11. Hydrografimalinger 26.08.95 (forts.).

4.3.8 Malinger 18. september 1995

De siste hydrografimalingene ble gjennomfart 18. september 1995 pa 10 stasioner (St. Elva, 1, 2, 4, 6,
8, 10, 11, 13 og 14). Et tynt brakkvannslag ble registrert i hele det indre fjordomradet (Figur 12). Pa
stagionene naamest elveutl gpet ble hayeste temperatur (ca. 9°C) malt pa 2 m dyp, sannsynligvis som
et resultat av at temperaturen i Ranaelva var lavere enn temperaturen i overflatevannet i fjorden.
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Figur 12. Hydrografimalinger 18.09.95.
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Ranfjorden 18.09.95, St. 2
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Figur 12. Hydrografimalinger 18.09.95 (forts.).
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Ranfjorden 15.12.94, St.10
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Figur 12. Hydrografimalinger 18.09.95 (forts.).
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4.4 Diskugon

Ranaelvatilfarer indre del av Ranfjorden store mengder ferskvann som blander seg med §@vann og
tidvis danner et flere meter tykt brakkvannslag. | flomperioder i Ranaglva (eksempelvis juni 1995)
blir dette brakkvannslaget tykt og strekker seg langt utover fjorden. Om vinteren nar vannferingen i
elvaer liten, er brakkvannslaget tynt og har liten utstrekning.

Overflatetemperaturen i indre del av fjorden er sterkt pavirket av elvevannets brevanntemperatur og er
derfor lav (<10°C) gjennom hele aret.

Lav salinitet (saltholdighet) og lav overflatetemperatur hele aret gjennom skaper stor stabilitet i
vannmassene og dermed liten vertikal omraring i den gvre delen av vannsaylen.
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5. Transmigon

5.1 Transmisjonsmalinger

5.1.1 Metodikk

Transmigonsmalinger ble utfert for & bestemme spredningen av sma partikler fra avgangens
finfrakgon til vannmassenei resipienten. Slike optiske malinger gir normalt en god beskrivelse av
partikkelfordelingen i vannmassene.

Malingene ble foretatt med et transmisjonsmeter (Q-instrument) som maler vannets gjennomskinnelig-
het (transmision) ved en bglgelengde pa 660 nm (redt lys). Transmisonen ble malt fra overflate til
bunn ler til maksimum 90 m pa de dypeste stasjonene. Transmisjonsverdiene er omregnet slik at de
utrykker den totale svekningskoeffisienten (c660, m1) som inkluderer vannets egensvekning og
svekningen til oppleste og partikulaae komponenter.

Det ble videre malt siktedyp med en Secchi-skive (diameter = 20 cm), og vannprever ble innsamlet
med en 5| Niskin vannhenter. Vannprevene ble analysert med hensyn pa turbiditet (Turb) med et
Hach-turbidimeter (mod. 2100A) etter Norsk standard. Totalt suspendert materiae (TSM) ble bestemt
gravimetrisk med bruk av nucleoporefilter (0,4 pm) og en Sartorius mikrovekt.

Stagionsplassering for malinger av transmison i 1994-95 er vist paFigur 4. En oversikt over
mal estasjoner og maletidspunkt fremgéar av Tabell 3, og data for turbiditet, suspendert materiale og
siktedyp er gjengitt i Tabell 4.

Transmigonsmalinger er ikke utfart pa alle stagoner pa hvert tokt, men med unntak av ferste tokt ble
det gjennomfert malinger pa St. Elvaog St. 1 og 2. De to farstnevnte stasjonene ligger like ved
hovedutdlippet for grovfrakson pa 25 m dyp, mens St. 2 ligger ved det mindre utslippet for
finfrakgon.

Tabell 3. Oversikt over tokt og stagoner med transmisjonsmalinger.

Stagon Elva|1|2|3(4|5|6|7|8|9|10|11|12|13| 14| Anm.
Dato

8. nov. 1994 X X

15. des. 1994 X X | X | X X X | x| x| x| X

25. jan. 1995 X X | x| x

22. mar. 1995 X X | x| x X X X | X

26. apr.1995 X X | X | x X

21. jun. 1995 X X | X | X | x| x| x| x]|X

25. aug. 1995 X X | X X 1)
18. sep. 1995 X X | X X | X X X X | x

1) Flere ekstrastasjoner
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Tabell 4. Oversikt over turbiditet (FTU) og mengde suspendert materiale (TSM) for prever tatt under
transmisjonsmalingene.

Dato |Stagon KI | Siktedyp |Prevedyp| Salt | Temp. | Turb TSM
(m) (m) | (PSU) | (°C) | (FTU) | (mg/l)

15-des-94|t. Elva 14:10 05 042 0,88
. Eiva 190 4,30 7,46
sti 14:25 05 0,49 1,20
St1 135 340 3,40
St.2 14:40 05 1,00 1,47
St2 175 6,90 16,9
st3 15:00 0,0 0,63 147
st3 385 2,10 2,40
S5 11:30 6,0 05 043
S5 85 051 0,76
S.7 11:55 65 05 058
St.7 39,0 230 2,49
S8 10:55 60 05 044
S8 85 0,57 1,09
St9 13:25 70 05 0,63
St9 430 4,10 7,29
St.10 12:40 65 05 057
St.10 54,0 2,80 434
Sl 10:00 60 05 056
Sti1 180 1,60 119

25jan-95|St. Elva 15:00 70 24,44 -0,27
. Eiva 140 083 153
St1 15:20 3151 558
St1 80 29 7,35
St1 46,0 8 21,99
St2 15:40 32,48 553
St.2 38 15 19,90
St2 385 37 6,53
st.3 16:00 32,62 591

22-mar-95|. Elva 16:00 8,89 135
St1 16:25 70 1972 223
St.2 16:45 80 00 22,84 2,69 21 375
St2 145 16 213
st3 17:00 2346 194
st.3 90,0 0,36 0,85
S5 17:30 21,19 185
st5 14,0 16 227
S.7 18:40 26,25 3,09
St.7 135 - -
.10 18:20 26,66 337
St.10 14,0 0,41 -
Sti1 17:55 23,86 2,86

26-apr-95|t. Elva 12:10 60 00 035 0,39
St1 12:25 40 00 0,45 0,51
St.2 12:40 35
st.3 13:00 55

- = analyseresultater mangler
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Tabell 4. Oversikt over turbiditet (FTU) og mengde suspendert materiale (TSM) for praver tatt under
transmig onsmalingene (forts.).

Dato |Stagon Kl | Siktedyp |Pravedyp| Salt Temp. Turb TSM
(m) (m) (PSU) | (°C) | (FTU) | (mgl)

21-jun-95(St. Elva 11:25 28 0,0 1,70 3,33

St.1 11:50 28

St.2 12:00 30

St.2 20,0 2,00 3,90

St.3 12:15 3.2

St.3 15,0 4,80 -

St.4 12:30 3,0

S5 13:15 30

St.6 13:20 34 4,0 - -

St.7 13:40 3,6

S8 14.55 30 45,0 - -
25-aug-95|St. Elva 13:30 12 0,0 4,80 6,20

St.1 13:50 15 25,0 3,90 7,04

St.2 17:55 15 24,5 1,40 3,70

St.2 33,0 1,40 2,72

St.11 17:30 14

Rigg | 16:20 1,4

Alt/Rigg | 16:35 15

Alter neset 16:45 15

Alter neset/Toraneskaia 17:10 15 28,0 2,90 3,10
18-sep-95(St. Elva 13:20 4,6

St 1 13:20 49

St 2 13:46 4,6

St 4 14:00 50

S5 14:12 53

S8 14:40 45

S 11 14:55 50

.13 14:25 5,0

St 14 15:10 45

- = analyseresultater mangler
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5.2 Vurdering av transmigjonsfordelinger og spredning

Pa grunn av skarpe gradienter i vannmassene med hensyn til partikler og horisontale variasjoner i
partikkel konsentrasjonene har det tidvis vaat vanskeligheter med ata ut prever pariktig dyp for
sammenligning mellom in situ transmisjonsdata og maling av turbiditet. Dette gir seg utslag i noe
manglende linearitet i punktene pa plottene. Pagrunnlag av de eksisterende data er sammenhengen
mellom ¢c660 (total svekningskoeffisient) og TSM (totalt suspendert materiale) (Figur 13) og mellom
¢660 og turbiditet (Figur 14) beregnet. Ser man pa de malinger som er foretatt i overflaten, og
sammenligner disse med det inverse siktedypet, som er et godt utrykk for partikkelmengden, ser man
en bedre korrelagon (Figur 15). Dette styrker mistanken om at prevetakingen i tynne vanngikt med
haye partikkelkonsentrasjoner har vaart vanskelig pa store dyp.

25

20 A

=
o

TSM (mglL)

=
o
I

R2=0.7914

TSM = 1.4194 x ¢c660 - 0.0155]

15
c660

20 25

Figur 13. Sammenhengen mellom total svekningskoeffisient (c660) og totalt suspendert materiale

(TSM).

16

= = I
S Y] i
| )

Turbiditet (FTU)
©

TURB = 0.8277 x ¢660 - 0.0784]
R2=0.8673

/

T
8 10
660

1
14 16

Figur 14. Sammenhengen mellom turbiditet (Turb) og total svekningskoeffisient (c660).
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0.9 4

0.8

1/S =0.2184 x c660 + 0.0387
0.7 R?=0.97 L

0.6

0.5

1/s

0.3 4 u

0.2

0.1+

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
€c660-c660w

Figur 15. Sammenhengen mellom total svekningskoeffisient korrigert for rent vann (c660 - c660w) og
det inverse sktedypet (1/S).

5.2.1 Tokt 8. november 1994

Det ble foretatt transmigonsmalinger pa 2 stagoner (St. 4 og 9). Pastason 4 ble det registrert spor av
utdippet i 45 m dyp, og pa stason 9 ble et tynt partikkellag registrert pa 18 m dyp (Figur 16, Tabell
5).

€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
0 . . . ) 0 . . ,
i Stasjon 4 ] ! Stagon 9 |
10 8. nov. 1994 10 8. nov. 1994
20 20
€ 30 £ 30
o 40 a 40
50 50
60 60

Figur 16. Transmisjonsmalinger 8. november 1994.

5.2.2 Tokt 15. desember 1994

Toktet var mer omfattende enn toktet i november og dekket nesten samtlige stasjoner i omradet. Det
var pa dette tidspunkt et tydelig partikkellag pa 18-20 m dyp pa stagonene Elva, 1, 2, 9 og 11.
Omradet helt ut til st. 11 (jfr. Figur 4) og de nordlige deler av "fjorden" var pavirket av utdippet. Det
var ytterligere et partikkellag i 40-50 m dyp pastagonene 1, 2, 3,9 og 10. Stasjon 7 var noe mindre
pavirket, mens stagonene 5 og 8 var lite pavirket (Figur 17).
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0 4 6 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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Figur 17. Transmigonsmalinger 15. desember 1994.
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€660 (1/m)

6

8 10 12

Stagon 11
15. des. 1994

€660 (1/m)
0 2 6 10 12 0
0 ‘ ‘ ‘ 0
; Stasjon 10
10 15. des 1994 o7
20 20 1
g 30 E 30
5 2
& 401 &40+
50 50
60 [ 60 |
704 ol

Figur 18. Transmigonsmalinger 15. desember 1994. (forts.)

5.2.3 Tokt 25.januar 1995

Transmigonsmalingene gjennomfeart 25. januar viste at stasionene 1 og 2 var pavirket av utslippet for
finfrakson med en innlagring av partikler rundt 5 m dyp. Begge stagonene var ogsa sterkt pavirket av
dyputslippet for grovfraksion med haye partikkelkonsentragoner i vanngjiktet mellom 35-45 m dyp
(Figur 19), mens stagion 3 var pavirket kun i begrenset grad.

€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 6 10 12 0 6 8 10 12
0 ! } ! 0 ! ! f
10 ; Stasjon Elva 104 Stasjon 1
f |25.jan. 1995 25, jan. 1995

20 + 204
£ 30 £330
s g
e 0 g

50 + 50

60 + 60

70+ 70

€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 6 10 12 0 6 8 10 12
0 } 0 L L
10 Tkke mabart] 10 + Stagon 3
25. jan. 1995
20 Stajon 2 20 +
25. jan. 1995

€30 =304
£ - g
& ? g
A 40 + a 40

50 + 50

60 + 60

70+ 70

Figur 19. Transmisonsmalinger 25. januar 1995.
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5.2.4 Tokt 22. mars 1995

Pa dette toktet ble det registrert tydelige spor av utdlippet for finfrakson pastasonene 1, 2, 3, 5, 7 og
10. Redusert transmison pa grunn av partikler fra dyputslippet ble funnet pa stagonene 1 og 2. Pa
stasonene 7 og 10 ble det malt redusert transmisjon kun i tynne §ikt pa henholdsvis ca. 40 og 50
meter. Pastasion 11 ble det pa dette tidspunktet ikke funnet spor av noen av utslippene (Figur 20).

660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
, , , | | ; | |

‘ |
10 ? Stasjon Elva 10+ Stagon 1
i 22. mars 1995 22. mars 1995

20 + 20
—

£ 30 30 +

2

&40t 40 j

50 + 50

Dyp (m)

70+ 70
€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
0 }_ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
Stagon 2 ; Stagon 3
1 i— 1
0 [a— 22. mars 1995 0 ? 22. mars 1995
20 r 20
£ 30 { T30
g [ 2 ¢
& a0+ &40+
50 + 50 +
60 + — 60 +
70+ 70+
€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
0 7 ‘ ‘ 0 ; ‘ ‘ ‘
Stasjon 5 /j Stason 7
10 10
= 22, mars 1995 > 22. mars 1995
20 20
£ 30 T30
& a0+ &40+
50 + 50 +
60 + 60 +
70+ 70+
€660 (1/m) 660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
o ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 + ! Stagon 10 10 + Stagon 11
= 22. mars 1995 22. mars 1995
20+ 20 +
E30T 30T
s g
& )
50 H 50
60 60
70 70

Figur 20. Transmisjonsmalinger 22. mars 1995.
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5.2.5 Tokt 26. april 1995

| april ble det registrert mye partikler pa ca 10-20 m dyp pa samtlige av de fire malte stasjonene (Elva,
1, 2 og 3). Pastasonene 1 og 2 ble det i tillegg registrert partikkelansamlinger pa 35-50 m dyp (Figur
21).

€660 (1/m) €660 (1/m)
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
10 P~ Stasion Elva 10 Segon
=== 26. april 1995| 26, april 1995
T N
e £
o o
840+ &40+ <z
50 0L
60 04
70 0l
o660 (1/m) 660 (Um)

o
N
IN

6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Stagon 2 Stason 3
26. april 1995 26. april 1995

=
1S} o
} }
=
1S} (=}

N

V|

Figur 21. Transmisonsmalinger 26. april 1995.

5.2.6 Tokt 21. juni 1995

Paflere av stasonene ble det funnet partikkelansamlinger pa 2 dyp (15-20 m og 40-60 m) (Figur 22).
P4 50-55 m pa stagion 1 var partikkelkonsentragonen sterre enn malbart pa transmisjonsmeteret.
Begge utslippene var detekterbare pa alle stasionene helt ut til stagion 8 hvor malingene viste haye
partikkelkonsentras oner.

5.2.7 Tokt 25. august 1995

Pa stagonene 1 og 2 ble partikler fra de to utsippene registrert pa henholdsvis 20-30 m og 40 m
(Figur 24). En dd partikler ble ogsaregistrert i overflatelaget. Disse partiklene stammet
sannsynligvis fraelvevannet. Pa dette toktet ble det foretatt malinger pa ekstra stasioner patvers av
fjorden fra Alterneset til Toraneskaia (jfr. Figur 4). Paflere av stagonene kunne partikler fra det avre
utslippet registreres pa ca. 25 meters dyp.

5.2.8 Tokt 18. september 1995

Malingene viste stort sett lave partikkel mengder, men en liten reduksjon i transmigonen ble malt pa
18 mdyp past. Elvaog pA30 mpast. 1, 2, 4 0og 5 (Figur 26). Redusert transmisjon naa overflaten
kan skyldes hgye konsentragoner av planteplankton.
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Figur 22. Transmisjonsmalinger 21. juni 1995.
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23. Transmigonsmalinger 21. juni 1995. (forts.)
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Figur 24. Transmisonsmalinger 25. august 1995.
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Figur 25. Transmigonsmalinger 25. august 1995. (forts.)
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Figur 26. Transmisonsmalinger 18. september 1995.
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Tabell 5. Oversikt over dyp hvor det er malt reduksioner i vannets gjennomskinnelighet (redusert
transmigjon) som falge av partikler fra utdippet fra Rana Gruber AS.

Stasjon/ Elva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Dato
8. nov. 20 18
1994 45
15. des. 18 20 20 8 8 8 20 | 18 | 20
1994 40 40 45 40 45 | 50
25. jan. 5 10 5
1995 45 40 35
22. mar. 12 18 13 14 13 13
1995 45 38
26. apr. 12 15 20 15
1995 33 40 40
42

21.jun. 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1995 8 20 20 22 22 22 22 | 20 | 20

20 50 45 45 45 45 50
25. aug. 4 4 10 4
1995 20 27 25

45 42

18. sep. 8 8
1995 18 25 25 25 25
5.3 Diskugon

Stasjonene 1 og 2 og delvis stagon 3 var til tider kraftig pavirket av partikler som bleinnlagret i flere
dyp, Pastagonene 1 og 2 var det i dybdeintervallene 20-30 m og i 40-50 m at de mest massive
partikkel konsentrasionene ble funnet. VVed & bruke omregning av transmisjonsmalingene malt som
total svekningskoeffisienten (c660) til totalt suspendert materiale (TSM) i henhold til ligningen i
Figur 13 kan en tilnaamet partikkelkonsentras on beregnes.

Konsentragonene av TSM i innlagringsdypene viste verdier opp mot i 20 mg/l, og konsentrasoner i
omradet 5-10 mg/l var ikke uvanlige. Overkonsentragoner av partikler malt som redusert transmisjon i
overflaten, skyldtes ofte elvepavirkningen slik som f.eks. under toktet den 25. august 1995. Pa
stagonen 1 og 2 forekom det ogsatil tider et tredje §ikt ned mot bunnen (60-70 m).

Under toktet i juni 1995 ble partikler sporet ut til stagon 8 i konsentrasioner pa 4-5 mg TSM/I i bade

20 og 50 m dyp. Ogsa pa stagon 11 ble det funnet partikler slik som under toktet den 25. august 1995
med konsentragoner paca. 4 mg TSM/l i et tynt skikt. Stasonene 9 og 10 var ogsa pavirket slik som
under toktet den 15. desember med partikkel konsentrasjon pa 3-5 mg TSM/I. Partikkel pavirkning ble
pavist ved flere av mal epunktene som |4 1-2 km fra utsli ppet.
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6. Strgm

6.1 Maling av strgm i Ranfjorden

| dette kapittelet presenteres resultater fra de strammalingene som ble gijennomfert av NIVA i indre
Ranfjorden i to perioder i 1995. Innledningsvis gis det en kort bakrunn for malingene og en teknisk
beskrivelse av selve maleprogrammet. NIVA har ogsa tidligere gjennomfert strammalinger i fjorden i
samband med vurderinger av Rana Grubers avgang, og disse malingene rekapituleres og jamferes i
noen grad med de nye malingene.

6.2 Formalet med malingene

Malingene av vannstrgm inngar i undersgkel sene som ledd i kartleggingen av influensomradet for
avgangen fra Rana Gruber (jfr. NIV Asreviderte progektforslag fra 1994).

Spredningen og utsynkingen av partikler fra Rana Grubers utdlipp kan antas a vagre sterkt avhengig av
stramforholdene i omradet rundt utslippene. SFT satte derfor som krav at undersakel sene skulle
omfatte strammdlinger. | NIV As opprinnelige prosjektfordag var det forutsatt en kobling mellom
strammalinger og bruk av en numerisk simuleringsmodell for sirkulagon i fjorden og spredning av
avgangen. Bruk av en slik modell ble ikke prioritert av SFT og ble derfor tatt ut av programmet.
Stremmalingene ma derfor i starre grad nyttes kvalitativt i forhold til det som var forutsetningen.

Det foreligger ogsa eldre data for stram i fjorden, men disse malingene er ikke velegnet til & vurdere
influensomradet for utslippene av avgangen. | noen grad kan de imidlertid nyttiggjeresi foreliggende
undersekelse og vil kortfattet bli referert til.

Spredningen av partikler vil i farste rekke avhenge av stremforholdene i innlagringssjiktene. Det er
tidligere pavist a utslippene av finere materiae vil stige et stykke oppover i 5@en far utdippsstralen
bayer av og stopper opp i innlagringsdypet. Dette dypet vil avhenge av utslippenes karakteristikk, av
giktningsforholdene og av stramforholdene (se for @vrig ogsa kapittel 4 om hydrografi og kapittel 5
om lystransmisjon).

6.2.1 Tidligere strammalinger

Flere tidligere rapporter eller notater har omtalt strammalinger spesielt. Den siste vi har oversikt over,
gjelder malinger i april-mai 1995 ved utlgpet av kanalen fra K oksverktomta, samt ved staken SV for
koksverkkaia og ved |lastekaia (Helland et al. 1995). Ma edypene var rundt 1,5 m, altsd vesentlig
grunnere enn for foreliggende undersgkel se. Disse malingene viste en dominans av strem i retning N@
inneved land.

P4 1960- og 1970 tallet gjennomferte VHL i Trondheim flere streammalinger i havnebassenget i
sammenheng med bobleanlegg ved utlgpet av Ranaglva (NTH 1982) og i tilknytting til avgangen fra
Rana Gruber (NTH 1971).

| perioden april-juni 1991 gjennomfarte NIVA stremmalinger ved utslippet av finfraksjon (Golmen
1991). Det bledamalt i 3-4 m og 25 m dyp. @verste instrument viste en dominans av strgm mot NW.
Dette harmonerer ogsa med NIVAs malinger fra 1995, dvs. at der er en mot-urs bevegelse av de gvre
vannmassene i gstlige/indre deler av havna (med mulig unntak for det aler gverste ferskvannsdrevne
laget). Vertikal profiler av stram nea malebgyai 1991 indikerte at stramretningen snudde mot S@ i ca.
9 mdyp.
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Dessverre sviktet maleinstrumentet i 25 m ved finfraksjonsutslippet i 1991. Det var delvis av denne
grunnen at nye malinger ble giennomfert i dette dypet i 1995.

6.3 NIVAs maleprogram i 1995

For afa representative malinger for en vintersituasjon (antatt svak sjiktning i §gen) og en
sommersituasjon med betydelig brakkvannsgjikt ble strammalingene gjennomfert i to runder —januar-
februar og august-september 1995.

6.3.1 Maleinstrumenter

Til malingene ble det benyttatre ulike typer batteridrevne stremmalere med intern elektronikk og eget
dataminne. Maerne var kalibrert kortere tid enn ett & far maleperiodene og testet i NIVAs
laboratorium far utplassering. Aanderaa RCM stremmalere (Figur 23) registrerer med
forhandsinnstilt tidsintervall vannstrammens retning og styrke og s gens temperatur og salinitet.
Retningen registreres ved hjelp av roret og et innebygget kompass. Stramstyrken registreres ved hjelp
av en vertikaltilt rotor patoppen av instrumentet. Maledataene lagresi en egen databrikke som tas ut
av instrumentet for avliesing og bearbeiding etter at instrumentene er tatt opp.

Sensor data SD2000/SD6000 strammalere er | ettere enn Aanderaa-instrumentene, men fungerer
tilnaamet som disse. De har imidlertid et mer begrenset dataminne og maler ikke sj@ens salinitet.
Disse instrumentene programmeres og startes ved hjelp av en magnet dlik at det far utsetting ikke er
behov for & dpne og lukke instrumentenei felt.

Simtronix UCM-40 mdler strammen ved hjelp av lydpulser (ultralyd) i stedet for rotor. Tverrstilte
lydelektroder gjar at ogsa stremretningen kan males ved hjelp av lyd og dekomponering av signalene.
Dersom det er gnskelig, kan dette instrumentet kan male med hgy frekvens, f.eks. 1 gang/sek og egner
seg derfor ogsatil turbulensmaling. Instrumentene kan nyttes som konvensjonelle stremmal ere med
batteri og internt dataminne eller i profilerende modus med kabelforbindelse til overflaten for
momentan avlesing av data via dekksenhet og en baarbar datamaskin. Slike malinger er utfert tidligere
i Ranfjorden (Golmen 1991).

SD 6000

Figur 28. Skisse av to av maleinstrumentene som ble benyttatil stremmalingene i Ranfjorden i 1995.
Til venstre: Aanderaa RCM. Til hgyre: Sensordata SD6000.

6.3.2 Maleposisoner og maleperioder

Pa stagion S1-$4 (jfr. Figur 4) ble det malt med automatiske vannstremsmalere. P4 stasjonene S2 og
$4 lengst ser ble det benyttet undervannsoppdrift (ikke overflatebayer) pga. skipstrafikken til/fra

K oksverkkaia og havna ellers. For alette arbeidet med innhenting av disse to riggene ble méleriggene
forsynt med bunntau fra ankervekta pa bunn og inn til land eller til stake sentralt i havnebassenget.
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Tabell 6 gir en oversikt over maledyp, maleinstrumenter m.m. for hver av de to maleperiodene. Etter
1. maleperiode var alle malerne dekket at et radlig stev/bel egg som ogsa hadde samlet seg pa

rotormagnetene til Aanderaa og Sensordata instrumentene.

Tabell 6. Oversikt over strammalingsprogrammene i Ranfjorden i de to maleperiodenei 1995.

1. periode; januar-februar 1995:

Malepos. Maledyp | Instrument | periode Male- Datafil Anmerkning
1995 intervall
S1, ved utdipp | 10 m Aanderaa 24/1-16/2 | 10 min | S-9000-32 OK
grovfrakson 9000
------- e 25m Aanderaa 24/1-16/2 | 10min | S-6106-27 OK
6106
S2, ved utdipp | 15m SD2000, S5 | 24/1-16/2 | 20min | R2-15m rotor litt
finfrakgon hindret?
------- Ve 22m SD6000 24/1-16/2 | 20min | - Instr. feil
S3,ca. 67m 64 m UCM-40/2 | 24/1-16/2 Rigg-3 OK
bunndyp 3mo.b. gammel
$4,ca90m 87 m, UCM-40/1 | 24/1-16/2 Rigg-4 OK
bunndyp 3 m.o.b. ny
2. periode, august- september 1995:
Malepos. Maledyp | Instrument | periode male Datafil Anmerkning
1995 intervall
S1, ved utdipp | 10 m Aanderaa 24/8-18/9 | 10 min | S-2608-18 OK
grovfraksion 2608
——————— P oo 25m UCM-40 24/8-11/9 | 10min | UCM-Rag. | OK
gammel,
plast
S2,ved utdipp | 12m Aanderaa 25/8-18/9 | 10min | 4772-10 OK
finfrakgon 4772
——————— e 2m UCM-40ny | - - UCM-Ra-n. Instr. feil
S3,ca 75m 72m SD6000-A | 24/8-15/9 | 10 min | Ranal9-a. OK
bunndyp 3mo.b.
A, ca 100m 97 m, SD6000-B 24/8-15/9 | 10 min | Rana09-b. OK
bunndyp 3 m.o.b.

6.4 Omtale av maler esultatene

Nedenfor presenteres maleresultatenei de ulike maleposigonene summarisk med en oppsummerende

tabell til slutt.

6.4.1 Posigon Sl (ved utslipp av grovfraksjon)
1. maleperiode, januar-februar 1995.

| 10 m dyp var det malbar strem det meste av tida (Figur 29). Hayeste malte stremstyrke var 16,5
cm/s (2. februar), mens midlere stramstyrke er beregnet til 3,1 cm/s. Det var kun korte perioder med
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svak strgm (stram svakere enn deteksonsgrensen for instrumentet). Dominerende stremretning var
mot nord (ca. 015°). Av og til dreiet strammen mot S& og en §elden gang mot sar (Figur 29).

| 23 m dyp var det vesentlig svakere stram. | lange perioder |& strammen under deteksjonsgrensen for
instrumentet pa 1,5 cnv/s (Figur 30). Kuni perioden 31. januar til 9. februar var det tidvisinndag av
malbar stram. Hayeste malte stremstyrke var 6. februar, med 15,5 cnv/'s, med retning mot S-S@.
Denne perioden hadde ogsa sterkere strem enn ellersi 10 m dyp. Dette skyldes neppe tidevannet,
siden det var rundt halv mane med forventet moderat vannstandsforskjell (1,4 mi falge tidevanns-
tabellen den 6. februar). Arsaken méliggei stormer eler unormalt stor ferskvannstilfarsel til fjorden.

Det var ingen tydelig dominant stramretning i 23 m dyp, men en viss overvekt av stram mot W-NW,
saglig mot slutten av maleperioden (Figur 30). Middel stramstyrke var 1,3 cnv/'s, men denne verdien
ma tolkes med forsiktighet pa grunn av de mange nullstrgms malingene som er representert med
verdier lik terskelverdien for instrumentet ved beregningen. En mer realistisk verdi ville sannsynligvis
ligge naa 1 cm/s.

Ranafjorden. S$-9000-32 Ranafjorden. S-9000-32
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Figur 29. Mt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cm/s) i 10 mdyp i posison S1
(Grovfrakgon), januar-februar 1995.

Ranafjorden. S-6106-27 Ranafjorden. S-6106-27
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Figur 30. Malt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cm/s) i 25 m dyp i posison S1
(grovfraksgion) i januar-februar 1995.

2. maleperiode, august-september 1995

| 10 m dyp var det vesentlig svakere stram enni 1. maleperiode. Midlere stramstyrke var 1,4 cnv/s.
Hoyeste malte streamstyrke var 10,5 cn/s (Figur 31). Det var hyppig tilnaarmet stremstillle i perioder
av inntil 1 degns varighet. Mest framtredende transportretning var mot S&, men ogsa med hyppig
inndag av NW-gaende strem.
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| denne perioden var instrumentet i 23 (25) m dyp byttet ut med et mer fintf@lende maleinstrument
(UCM-40). Dette medferte at en faktisk fikk malinger av stremmen hele tida (Figur 32) selv om
strammen generelt sett var svak. Hayeste malte stramstyrke var 17 cn/s (retning mot ser), mens
middelverdien var 1,9 cnvs. | motsetning til de foregaende seriene med lave stramstyrker er denne
middelverdien signifikant. Denne maleserien dokumenterer at de “ stremstille” periodene som de
tradigonelle rotor-instrumentene registrerer, faktisk har stram, og at faktisk null-strem knapt opptrer
(Figur 32).

Dominerende stramretning i 25 m dyp var mot S@. Denne retningen ble ogsa malt i 1. periode, men
var daikke sa framtredende.

Ranast.l. 2608-18 Ranast.l. 2608-18
360.00 12.00
300.00 |1 " 10.00
240.00 8.00
180.00 6.00 \
120.00 1 4.00 / ; .
60.00 1 1 2.00 \!ll HII IIII I"J‘!i“ L! !. H!H !lll ..Ili I
FEEEEE §§ ] Srgelboroa R EEEEEEE] 23 8““2:.‘!.‘235,‘2,’:;‘22

Figur 31. Mt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cm/s) i 10 mdyp i posison S1
(grovfrakgon) i august-september 1995.
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Ranfjorden, periode 2, rigg S1, 25 m, datafil: UCM-Ra-g.
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Figur 32. Mdlt stremstyrke (gverst), stremretning og §gtemperatur i 25 mdyp i posigon S1
(grovfrakgon) i august-september 1995.

6.4.2 Posison S2 (ved utdipp av finfraksgon)

1. maleperiode, januar-februar 1995.

| 15 m dyp ble det malt med et | ettere rotorinstrument av type Sensordata SD2000. Ved opptak av
instrumentet var det mye belegg pa dette, ogsa pa magneten som registrerer rotoromdreiningene. Det
er derfor en viss mulighet for at stramstyrken, i ale fall mot slutten av maleperioden, har blitt
underestimert pa grunn av dette (rotoren noe hemmet).

Maleresultatene synte at det var svak strem det meste av tida. Nesten alle (95%) av malingene for
stramstyrke |a lavere enn deteksjonsgrensen for instrumentet. Maksimal stremstyrke var 5,5 cm/s. De
farste 30 timene etter utsetting var det periodevisinnslag av stram med max-verdier over 2-3 cm/s.
Periodisiteten Iarundt 6 timer dlik at tidevannet her er en sannsynlig forklaring. Etter disse ferste 30
timene var det ingen registreringer av stremstyrke far etter ca. 7 dager (31. januar) og 18 dager (11.
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februar) dadet var noen kortvarige pulser med verdier opp i 2,5 cm/s. Sannsynligvis er det
stevbel egget som har medfart redusert falsomhet for instrumentet.

Strgmretningen |3 hele tiden rundt nordlig. Pa grunn av de sparsomme strgmstyrkemalingene er det
vanskelig & angi noen styrke pa nettotransporten, men dominerende stregmretning kan sies a ha vaat
mot nord.

| 22 m dyp var det ingen brukbare registreringer. Det er uklart om dette skyldes den synlige
kontamineringen av stev/fine partikler dik som for instrumentet i 15 m dyp, eller om det skyldes
regulag instrumentsvikt.

2. mal eperiode, august-september 1995

| 12 m dyp var det malbar strem det meste av tida (>95%). Maksimal stramstyrke var 7,5 cm/s, og
midlere stremstyrke var 1,6 cm/s. Dominerende strgmretning var mot @-N@ (Figur 33) som ogsa
innbefattet de mest stramsterke periodene. Mot slutten av maleperioden (etter 12. september) inntraff
det flere perioder med svak strem, dels under detekgonsgrensen. Det er mulig dette skyldes en viss
kontaminering av stav, men dette var ikke merkbart under opptak av instrumentene. Muligens kan noe
belegg halagt seg pafor sdafaleav igjen.

Heller ikke denne perioden ga malbare resultater i 22 m dyp selv om det ble malt med en annen og
mer fintfalende instrumenttype enn forrige gang. Det er mulig at det finpartikulsare stevet har pavirket
mal einstrumentene og umuliggjort malinger. Et bemerkelsesverdig trekk er at ogsai 1991 sviktet
maleinstrumentet i dette dypet ved utslippet av finfraksonen.

Ranast.ll. 4772-10 Ranast.Il. 4772-10

——————————

Figur 33. Mdlt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cm/s) i 12 m dyp i posison S2
(finfrakgon) i august-september 1995.

6.4.3 Posigon S3 (indre del av djuprenna)

1. maleperiode, januar-februar 1995.

Det ble malt med en fintf@lende UCM-40 maler. Strgmmen var svak (under 2 cnv/s) det meste av tida
(Figur 34), men gelden forekom helt stramstille. Det var det aler meste av tiden en viss strem av
minst noen mn/s styrke. Maksimal stramstyrke var 19 cm/s. De hgyeste stramstyrkene var assosiert
med strgm mot S-SW. Hovedtransporten 1alangs aksen SW-N@ med noenlunde lik vekt pa begge
retninger.

Instrumentet malte ogsa vertikal strem. | den farste uken var det en overveiende nedadrettet strem, noe
som kan tyde & at denne perioden hadde en viss nedstramning og utstrgmning av tyngre vann langs
dyprennen, muligens forarsaket av vertikal konveksjon (avkjgaling).
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Ranafjorden. UCM-03, Rigg-4 ‘ : Ranafjorden. UCM-02, Rigg-3
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Figur 34. Mdlt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cm/s) i 64 m dyp (3 m over bunnen) i
posigon S3 i januar-februar 1995.

2. maleperiode, august-september 1995

Denne gangen ble det malt med en SD6000 maler med langt mindre fglsomhet enn ved 1.

mal eperiode. Stremmen var derfor hyppig under deteks onsgrensen (ca. 80% av tiden) og mange
perioder av inntil 2 degns varighet hadde null utslag parotoren (Figur 35). Likevel viser de
varierende stremretningsobservas onene innenfor disse periodene at det var en viss strgm,
sannsynligvis pa noen fa mnvs slik som det ble malt i forrige periode pa dette stedet/dypet.

Heyeste malte stramstyrke var 7 cm/s (28. august). Stremretningen var for det meste mot S@.
Utslagene med relativt sett sterkere strem hadde retning enten mot sar eller mot nord.

6.4.4 Posigon $4 (ytredel av djuprenna)

1. maleperiode, januar-februar 1995.

Det ble her malt med fintfglende UCM-40 strammaler. Som det framgar av Figur 31, var det hele
tiden en viss strgm. Middelverdien for hele serien var 1,4 cn/s, og maksimum malt strem var 12 cn/s.
Dominerende stremretning |a langs aksen SW-N@ med en viss overvekt pa N@. Den vertikale
stremmen 13 hele tida rundt null, med noe unntak da den fluktuerte +/- med opptil 6 cm/s utslag.
Sapass kraftig vertikalstram er neppe reell, men kan skyldes at riggen har blitt avbayd p.g.a. sterk
horisontal strem.

2. mal eperiode, august-september 1995

| denne mal eperioden ble det malt med en SD6000 maler. Resultatene er vist i Figur 32. Det var svak
stram, men likevel litt sterkere enn samtidig malt ved posigon S3 nag bunn. Det var hyppigere innslag
av strem med 3-6 cm/s styrke. Hgyeste malte verdi var 8 cnv/s (13. september). Ogsa her var det lange
perioder med svak stram. Lengste dlik periode var ca. 40 timer. At det likevel har vaat noe utskifting
ogsai disse periodene manifesterer seg ved retningsmalingene som viser at roret har beveget seg noei
alefall (Figur 32).

Dominerende stramretning var mot S-S@, dvs. for det meste stram ut mot dypet av Ranfjorden, men
det var ogsa noe inndag av nordgdende stram i perioder pa samme mate somi 1. mal eperiode.
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Ranfjorden, periode 2, rigg S3, 72 m, datafil: Rana09-a.
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Figur 35. Mdlt stremstyrke (gverst), stregmretning og §gtemperatur i 72 m dyp (3 m over bunnen) i
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Figur 36. Mdlt stremretning (til venstre) og stremstyrke (cnvs) i 87 m dyp (3 m o. bunn) i posison $4
i januar-februar 1995.




NIVA 4366-2001

Ranfjorden, periode 2, rigg S4, 97 m, datafil: Rana09-b.
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Figur 37. Mdlt stremstyrke (gverst), stremretning og §gtemperatur i 72 m dyp (3 m over bunnen) i

posigon $4 i august-september 1995.
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6.5 Vurderinger

Maleresultatene i 12-15 m dyp ved utdlipp av finfrakgonen (stagon S2) sammenfaller med malingene
fra1991 (Golmen 1991) i evre lag ved at det i dette giktet er vesentligst stram med retning mot N
eller N@.

Ved utdippet av grovfraksionen (stagon S1) var det vekslende stram, men med en viss overvekt av
stram i retning N eller NW i begge maleperioder sett under ett. Denne innover-rettede strammen i 15
m dyp og trolig opp til 1-2 m dyp (jamfer tidligere malinger) representerer sannsynligvis kompensa-
g onsstremmen som Ranaelva genererer (estuarin sirkulagon).

Stremmen naa bunnen i djuprenna mellom stagonene S1 og S2 hadde som ventet stremretning
innover (mot N@) eller utover (mot SW) avhengig av tidevannsfasen. For begge maleperioder sett
under ett var det en viss overvekt av utoverretta bunnstrem, men det var ogsa vesentlig inndag av
strgm rettainnover i renna. Episodene med relativt sterk stram naa bunnen i renna hadde oftest
retning utover. Om vinteren kan dette vagre forarsaket av en viss nedstrgmning (konveksjon) i indre
deler av fjorden, evt. kombinert med vindgenererte indre balger. Tidevannet pavirker i sterkere grad
enn for grunnere gikt stremforholdenei renna.
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7. Sedimentag onsfor sgk

7.1 Innledning og malsetting

Malet med eksperimentelle sedimentasjonsforsgk var afaet ma pa sedimentasj onshastigheten pa
avgangen fra Rana Gruber. Basert pa oppholdstiden av vannmassene i fjorden og avgangens
sedimentag onshastighet kan man gjare grove andag av hvor stor mengde avgang som transporteres ut
av fjorden.

7.2 Metode

7.2.1 Sedimenteringsfor sak

Til sedimenteringsforsgkene ble det benyttet 1,10 m hgye plexiglass-sylindere med en indre diameter
pa 19 cm. Pasideneav rerene var det montert tynne metallrer forlenget med plastslanger og klemmer
for uttak av prever. Uttakene var montert i forskjellige hgyder. Til dette forsgket ble det tatt ut praver
frahenholdsvis 10, 30, 50, 70 og 90 cm under vannflaten.

Det ble tatt utgangspunkt i konsentrasjonen av avgang i §autslippene. Grovfraksonen ble oppgitt til &
bestd av 80 m” fast stoff pr. 945 m® vann, og finfraksjonen av 1,7 m® faststoff pr. 2498,3 m® vann.
Faststoffet ble oppgitt til & ha en egenvekt pa 3. Avgangen ble fortynnet med §evann (saltholdighet
32) dik at finfrakgonen ble fortynnet med 40 og 60% s gvann, mens grovfraksonen ble fortynnet med
60% g@vann. Et rareverk sgrget for homogen blanding far forsaket startet. Det ble tatt ut praver etter
0, 2,5, 5, 10, 15, 30 og 60 minutter og deretter hver time fram til 8 timer etter forsgket startet. Videre
ble det tatt ut praver etter 15/17 timer og etter 1, 2 og 3 degn.

Det ble ogsa gjort sedimenteringsforsgk med vann fra Ranaelven og med vann samlet inn pa 25 meters
dyp pastason 1 og fra 24,5 og 33 m dyp pa stagon 2 i Ranfjorden.

7.3 Resultater og diskusjon

7.3.1 Sedimentagson, eksperimentelle for sgk

Sedimentas onsforlgpet av avgangspartikler i de eksperimentelle forsekene er ikke direkte overfarbare
til resipienten. Forsgkene er utfart i stillestdende vann. | fjorden vil det alltid vagre strgmninger til
stede som sarger for & holde partiklene lenger i suspensjon. Stremninger eller turbulens farer ogsatil
okt ganse for kolligon mellom partikler. Kolligon mellom partikler er av betydning for aggregat-
dannelse, og en gkning av partikkelsterrelsen gker synkehastigheten. Pa grunn av det stillestdende
vannet vil en likevel forvente hagyere sedimentas onshastigheter under forsgkene enn den reelle
hastigheten i resipienten. Det begr ogsa nevnes at forsgkene er utfart ved kun en saltholdighet. Ved
innblanding av ferskvann i §@vann skjer en flokkulering hvor partikler aggregerer — noe som farer til
okt partikkelstarrel se. Som nevnt gker dette synkehastigheten pa partiklene. Disse forhold er det ikke
tatt hensyn til i forsgksoppsettet.

Konsentragon av partikler i vannmassen har ogsa betydning for aggregeringsprosessen, ved at
frekvensen av kolligoner gker med partikkelkonsentragonen opp til en viss grense (typisk 10.000
mg/l; van Leussen 1988). For finfrakg onen ble det utfert forsek med en 40 og 60 % fortynning. Dette
tilsvarer en utgangskonsentragon pa hhv. ca.120 og 75 FTU omregnet til mengde suspendert materiale
(TSM) hhv. 1.230 mg/l og 820 mg/I.

For afinne sammenhengen mellom TSM og turbiditet ble det gjennomfert malinger i vann med 40 og
60% fortynning av avgangsmassene. Sammenhengen mellom TSM og turbiditet er presentert Figur
38.
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KORRELASIJON TSM MOT TURBIDITET
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Figur 38. Korrelagon mellom turbiditet og TSM i avgangsmassene.

7.3.2 Avgangspartikler

K olonnene med bade grov og fin avgang viste raskt avtagende turbiditet med tiden, hvilket viser at
sedimentagonen er raskest i starten (Figur 39 og Figur 40). Det er forventet at den groveste
frakgonen sedimenter raskest. Grovavgangen viste derfor naturlig nok en raskere redukson av
turbiditeten enn finavgangen (Figur 41). (NB! Vaa oppmerksom paulik akse for turbiditet i Figur
39, Figur 40 og Figur 41).

For bade 40% og 60% fortynningene av finfraksonen tok det ca. 5 timer far turbiditeten var redusert
med ca. 75%. Det tok imidlertid ca. to degn fer turbiditeten var ned mot bakgrunnsverdien pa 2-3
FTU. For grovfraksonen tok det ca. en time far turbiditeten var redusert med 75%, og ca. ett degn fer
verdiene var nede pa bakgrunnsniva.

7.3.3 Partikler i §@vannsprgver og elvevannspr gver

Praver av §evann fra25 m dyp pa stagon 1 hadde samme turbiditet som pregver av elvevannet.
Sedimentasjonsforlgpet var imidlertid forskjellig. Det tok 2 timer far turbiditeten hadde sunket til 4
FTU i §@vannspreven, mens det tok ett dagn for & komme ned pa samme nivai elvevannspraven.

Provene fra stagon 2 (25 og 30 m) hadde i utgangspunktet en lav turbiditet (2-3 FTU). Etter ett dagn
var turbiditeten redusert med ca. 50%.
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SVEKNING AV TURBIDITET OVER TID - FINAVGANG 40% FORTYNNET
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Figur 39. Svekning av turbiditet over tid som faglge av sedimentering av partikler fra finavgang 40%
fortynnet, malt i kolonner med avgang fra Rana Gruber AS.

SVEKNING AV TURBIDITET OVER TID - FINFRAKSION 60% FORTYNNET
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Figur 40. Svekning av turbiditet over tid som faglge av sedimentering av partikler fra finavgang 60%
fortynnet, malt i kolonner med avgang fra Rana Gruber AS.
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SVEKNING AV TURBIDITET OVER TID - GROVFRAKSION 60%
FORTYNNET
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Figur 41. Svekning av turbiditet over tid som falge av sedimentering av partikler fra grovavgang 60%
fortynnet, malt i kolonner med avgang fra Rana Gruber AS.

7.3.4 Vurdering av sedimentag onshastighet og spredning

Malingene av partikkelsedimentasion viste at ca. 75% av partiklene fra finfrakskjonen synker minst 1
mi lgpet av 5 timer, dvs. ca. 5 m pr. degn, menstilsvarende tall for partikler fra grovfraksonen er ca.
24 m pr. degn. Pagrunnlag av malingene av partiklenes sedimentasjonshastighet og strammalingene
som i lange perioder viste lav stramhastighet, sterk tidevannspavirkning og stremretning mot klokkai
utdippsomradet for avgangen, er det stor sannsynlighet for at mesteparten av partiklene vil synketil
bunnsinnerst i fjordomréadet.

| perioder med sterk stram (15-16 cm/s) kan imidlertid partiklene transporteres fra utdippsstedet og ut
til de ytre malestasjonene (stason 8 og 11) i Igpet av et par timer. Under dike forhold vil det dannes
relativt hgy turbulensi vannmassene — noe som vil forhindre stor partikkelutsynking. Davil partikkel-
pavirkningen kunne spores flere kilometer fra utdippsstedet slik som f.eks. registert ved transmisjons-
malingene 21. juni 1995 davannferingen i Ranaelva var stor.
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8. Sedimentfeler/Sedimentkar akteristikk

8.1 Innledning og malsetting

| forbindelse med ny utslippskonsesion for avgang fra Rana Gruber har Statens forurensningstilsyn
blant annet krevd at avgangens spredning skal kartlegges. Ved tidligere undersekelsei 1992-93 ble
det satt ut sedimentfeller i indre del av Ranfjorden som antydet en uvanlig hgy sedimentasonsrate
(sterrelsesorden 50 cm/ar). Malsettingen med denne undersgkel sen har derfor veat pa grunnlag av
sedimentfellemdlinger & fastsla sedimentasjonsraten og variasonen i sedimenteringen.

8.2 Feltarbeid og metode

Sedimentfeller ble satt ut pato stasioner i fjorden (Figur 42). Fellene bestdr av 1 mlangerer av
plexiglass med indre diameter 10 cm. Hvert av ragrene er utstyrt med en avtakbar boks i bunnen.
Denne ble skiftet periodevis (jfr. Tabell 7). To og to rer ble plassert ut i dypene 75, 150 og 340 m pa
stagon 1 og i dypene 75, 150, 300 og 490 m pa stagon 2. De dypeste fellene stod 10 m over bunnen.
Fellene stod ute i 6 perioder aca. 2 maneder. Pa stagon 1 oppnadde man ikke full preveserie fordi det
oppstod tekniske problemer under innhenting av prevene. Tauverket hadde satt seg fast dik at fellene
ble gdelagt. Stagonen ble flyttet noe lenger innover i fjorden pa grunn av disse problemene. Dette
betyr at proveserien frastagon 1 ikke er komplett hverken i tid eller rom.

Figur 42. Stasonsposisioner for sedimentfellerigger i Ranfjorden 1994/1995.
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Tabell 7. Perioder for innsamling av sedimenterende materiale ved bruk av sedimentfeller i
Ranfjorden 1994/1995.

Tidsperiode Stasion 1 Stasjon 2
10.11-14.12.94 X X
14.12.94 - 25.1.95 X
25.1. - 21.3.95 X
21.3. - 24.4.95 X
24.4. - 20.6.95 X* X
20.6. - 23.8.95 X* X

* Stagjonsposigon endret i 1995.

Det ble ikke benyttet konservering i sedimentfellene ved utplassering. Fellematerialet ble oppbevart
kjalig for opparbeiding ved NIV As laboratorium. Pravene ble skyllet i destillert vann tre ganger for &
fjerne salt med sentrifugering (3.000 omdreininger/min) mellom hver skylling. Prevene ble deretter
fryseterret og veiet for beregning av terrstoff. Pravene ble homogenisert far kjemiske analyser ble
utfert.

Innhold av total organisk karbon og nitrogen ble utfert ved hjelp av en Carlo Erba el ementanal ysator.
Naamere beskrivelse av metode er gitt i Vedlegg A.

Bestemmel se av metallene kadmium (Cd), kobber (Cu), jern (Fe), bly (Pb) og sink (Zn) ble bestemt
ved atomabsorbsjon etter totalopps utning med flussyre (Loring & Rantala 1992). Metodebeskrivelse
er gitti Vedlegg A.
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8.3 Resultater og diskusjon

8.3.1 Sedimentagon

Sedimenterende materiale (SM) er partikler som faller ned gjennom vannmassene og med tiden
bygger opp bunnsedimentene. Basert pa hvor mye terrstoff som faller ned i en felle med kjent
diameter over et kjent tidsintervall, kan man beregne sedimentagonen i fellene. Dette betegnes som
fluks av SM i vannmassene. Fluks av SM angir ikke sedimentasjonshastigheten av sedimenter til
bunnen.

Generelt viste sedimentfellemalingene sterst fluks av SM 10 m over bunnen, dvs. fellene som var
plassert dypest fanget opp mest SM. Dette er naturlig i og med at den dypeste fellen fanger partikler
fraen starre vannmasse. Dette gjaldt bade stagon 1 og 2, men saalig pa stagon 2 (Figur 43). Den
akende fluksen med dypet kan forklares med gkt dyp pa stagon 1 (jmf. teoretisk linjei Figur 43).
Fluksen i fellene variertei de enkelte periodene fra 2 til 366 g SM/m?/dag pa hhv. 75 og 490 m dyp p&
stagon 2 ved Bustneset. Dette er for store forskjeller til & kunne forklares med forskjeller i vanndyp. 2
g SM/m?/dag p& 75 m dyp skulle gi 13 g SM/m?/dag p& 490m hvis hver meter vannmasse forsynte
fellene med like mye materiale.

Normalt vil en fjord med ferskvannstilfersel innerst i fjorden ha en utadgaende overflatestrem med
lavt saltinnhold og en innadgdende bunnstrgm av tyngre saltere vann. Det er tidligere vist at

suspeng onstrgmmer forekommer i Gullsmedvikai indre deler av fjorden, (NTH 1970, 1971). En
suspeng onstrgm kan vaare tyngre enn en normal kompensas onsstrem pga. det store partikkelinnhol det
og derved faretil at fjorden har en utadgdende bunnstream. Det er blitt malt sterk bunnstrem (opptil
25m/s) 50 cm over bunnen (NTH 1971). Denne avtok til 0 m/s 7 m over bunnen. Over dette var det en
kompensasj onsstregm som var noe svakere enn bunnstrgmmen. Det blei tillegg malt sterre mengder
suspendert partikulaat materiale i vannmassene naa bunnen enn hgyere oppe i vannsgylen.

Undersgkel sene den gang viste at det gikk en erogonsrenne langs bunnen utover i fjorden.

Fellenei foreliggende undersgkel se stod 10 m over bunnen, dvs. 3 m over det niva det ble malt null
strem av NTH. Béde pafellestagon 1, men saalig pa stagon 2 ble den hayeste fluksen malt nearmest
bunnen. Fra 24. marstil 21. juni 1995 ble det malt like hgy fluks pa 150 m vanndyp som pa 340 m
vanndyp pastason 1 (Figur 44). Komplett dataserie ble bare oppnadd pa stasjon 2 (jfr. pkt. 8.2).
Disse observasgoneneindikerer at det foregar en betydelig bunntransport av partikuleat materiale
utover i fjorden, og at mektigheten av strammen varierer over aret.

Sammenlignet med andre omrader med hay sedimentasjon, som utenfor Glomma, er fluksen av SM i
Ranfjordens dypvann opp til 18 ganger hgyere. Eksempelvis like utenfor Glommas munning hvor
blydateringer har vist en sedimenttilvekst pa over 1 cnv/ar, varierer fluksen av SM normalt mellom 10
0g 20 g SM/m?/d, og under storflommen i 1995 ble det mé&lt 90 g SM/m?/d p& det meste (Helland
19964, b).

Foreliggende malinger har for fa datatil akunne gi sikre tall for hvor mye av avgangen fra Rana
Gruber AS som sedimenterer i indre del av fjorden. Tar man utgangspunkt i en snittverdi pa2 g
SM/m?/d, som er en representativ fluks for vannmassene over bunnstrgmmen i fjorden innenfor
Bustneset (anslétt areal lik 45 km?), gir dette en fluks p& 90 tonn/dag. Tilsvarende gir en verdi pa50 g
SM/m?/d over stragmmen en fluks p& 2.250 tonn/dag i fjorden innenfor Bustneset, og
maksimumverdien pd 366 g SM/m?d gir en fluks pa 16.450 tonn/dag. Sistnevnte verdi tilsvarer
maélingene gjort i 1992 utenfor utslippenetil Rana Gruber A.S. Det ble damélt 417 g SM/m?/d
(Helland et al. 1994). Utdippene fra Rana Gruber A.Svar i 1992 gjennomsnittlig ca.2.500 tonn/dag.
Antar man at 50 g SM/m?/d er et representativt tall for gjennomsnittlig fluks i vannmassene i fjorden
innenfor Bustneset, tilsier dette grovt regnet at mesteparten av avgangen fra Rana Gruber transporteres
ut forbi Bustneset (stagon 2).
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Figur 43. Gjennomsnittlig fluks av sedimenterende materiale frastagon 1 og 2 ved ulike dyp i 1994
0g 1995 i Ranfjorden. ! = Teoretisk fluksi fellene som funkgon av gkende vanndyp.
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Figur 44. Fluks av sedimenterende materiale pa stasjon 2 ved Bustneset i Ranfjorden 1994 og 1995.

67



NIVA 4366-2001

Ut fra Havnevesenets observasjoner vet man at sedimentasonen er stor i indre del av fjorden, og at
bunnen er ustabil. Undersjgiske rasi indre fjordomrade farer til resuspension av avgangen. Utlgsning
av ras har sammenheng med de fysiske egenskapene til avsetningene, men vannfaring i Ranaglva vil
ogsa ha en stor betydning. Tilsvarende er observert i Glommaestuariet hvor det i perioder med lav
vannfaring avsettes sedimenter i elvemunningen som spyles ut ved flom (Skei 1987). De varierende
verdienei fluksi sedimentfellene naa bunnen gjennom aret kan settes i sammenheng med slik
resuspensjon og variagoner i utslippene fra Rana Gruber.

8.3.2 Kjemisk sammensetning

Sedimenterende materiale skiller seg fra bunnsedimenter ved a vaare mer finkornet med et lavere
innhold av mineralpartikler og et hayere organisk innhold. Dette farer til at SM gjerne har et hayere
innhold av metaller enn bunnsedimenter.

Innholdet av metaller ble analysert pa et utvalg av felleprevene frastason 2. | perioden 10.11-
14.12.94 ble alle pravene fra de ulike dypene analysert. Videre ble alle praver fra 150 m dyp analysert
i de gvrige periodene. Resultatene er gitt i Tabell 8.

Innholdet av jern (Fe) i SM |a mellom 6 og 9 %. Dette er noe hgyere enn i bunnsedimentenei fjorden.
| 1992 lainnholdet av jern i bunnsedimentet mellom 4,5 og 8 % (Helland et d. 1994). Innholdet av
sink (Zn) i SM lamellom 125 og 459 mg/kg, og dette var ogsa noe hayere enn i bunnsedimentene i
1992 hvor nivaene la mellom 75 og 300 mg/kg. Innholdet av bly (Pb) i SM var 40-244 mg/kg, mens
tidligere malinger viste 20-185 mg/kg i bunnsedimentene.

For kobber (Cu) og kadmium (Cd) var det ingen forskjeller mellom SM og tidligere malinger i
bunnsediment. Verdiene lafra 47 til 92 mg Cu/kg SM og 0,2 til 0,3 mg Cd/kg SM.

Tabell 8. Metallinnhold i sedimenterende materiale frastagon 2 i Ranfjorden 1994 og 1995.

Dato Vann- (Cd Cu Fe Pb Zn TN TOC
dyp |mg/kg |mg/kg |g/kg [mg/kg |[ma/kg |mg/g |mg/g

10.11-14.12.94 |75 029 (89,3 (812 |244 290 |49 |419

“ 150 (0,21 [84,9 |784 |163 312 (1,7 23

“ 300 10,18 |84,4 |786 (163 |459 |18 211
“ 490 (0,2 47 84,8 (40 125 |05 5,3

14.12-251.95 |150 10,33 (92,1 |886 (175 343 (18 22,6

25.1-21.3.95 150 10,19 (915 |87 102|233 |17 17,4

21.3-24.4.95 150 10,2 80,3 (77,2 |79 223 [52 39,4

24.4-20.6.95 150 10,34 [69,5 |614 |62 218 3,7 |315

20.6-23.8.95 150 10,24 |74 71,8 [82 258 (2,7 27,8

Det eksisterer ikke miljgkvalitetskriterier for SM dlik som det gjer for bunnsedimenter, og derfor kan
det ikke gjennomfares klassifisering av SM. Det kan nevnes at bunnsedimentenei 1992 ble
klassifisert fralitetil markert forurenset. Det var bare bly som viste markert forurensning
(Tilstandsklasse Il i henhold til SFTs klassifiseringssystem).

Generelt viste kobber, bly, sink og organisk karbon (TOC) avtagende konsentrasjoner med gkende
dyp. Organiske partikler som faller ned gjennom vannmassene, utsettes for mikrobiell nedbrytning nér
de synker. SM fra de dypeste fellene vil derfor naturlig ha et lavere organisk innhold enn SM fra
heyere vannlag. Hovedarsaken til lavere konsentragoner i de dypeste fellene er fortynning med
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uorganisk materiale/gruveavgang. Jern viste motsatt tendens med den hgyeste verdieni SM pa 490 m
dyp (Figur 45). Dette indikerer ogsa at SM fra det sterste dypet bestar av gruveavgang som er rik pa
jern.

Siden jern er naturlig forekommende i gruveavgangen i relativt hgy konsentrasjon (>10%), kan man
benytte forholdet mellom jern og de andre metallene som indikasjon pa hvor stor pavirkningen er av
gruveavgang i SM og bunnsedimenter (Figur 46). Figur 46 viser at SM fradypvannet (490 m) hadde
en relativt starre andel av jern enn kobber, bly og sink i forhold til de overliggende vannmassene.
Forholdstallene kan sammenlignes med bunnsedimenter fra stason 6, 8 og 9 samt med
bakgrunnsverdiene for disse metallenei fjordsedimentene. Dette stemmer godt overens med at
sedimentstasion 6, 8 og 9 ligger i det mest intense sedimentasjonsomradet for gruveavgang.
Bakgrunnsverdiene som er oppgitt, refererer seg til sedimenter fra 20-22 cm sedimentdyp pa stasion
24 som ligger lenger ut i fjorden enn utlgpet av Sarfjorden. Bakgrunnsverdier av metaller i
bunnsedimenter reflekterer berggrunnen i nedbarsfeltet og stemmer sdledes godt med gruveavgang fra
omradet.

Siden fluksen av SM var hay i fellen pa 490 m, blir ogsa fluksen av metaller stor. Figur 47 viser
fluksen av de ulike metallene ved ulike dyp pa stason 2 ved Bustneset 10.11 - 14.12.94.
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Figur 45. Konsentrason av metaller i sedimenterende materiale frastasjon 2 i Ranfjorden 1994/1995.
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Fluks av metaller ved ulike vanndyp, st.2
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Figur 47. Fluksav metaller i vannmassene ved ulike dyp i Ranfjorden ved Bustneset.

8.4 Konklusjoner

Det sedimenterende materialet i dypvannet er vesentlig forskjellig framaterialet fanget opp i feller i de
gvre vannmassene ved et relativt hgyt innhold av jern og et lavt innhold av organisk karbon. Dette
viser at det sedimenterende materia e fanget opp i sedimentfeller naa bunnen i Ranfjorden er dominert
av gruveavgang. Den store mengden sedimenterende materiale frafellene 10 m over bunn viser at
gruveavgangen sannsynligvis transporteres som en suspens onstram utover i fjorden. Antall stagoner
og data fra sedimentfellestasjoner er for fatil agi sikre anslag av hvor store mengder avgang som
transporteres ut forbi Bustneset. Antar man imidlertid at 50 g SM/m?/d er et representativt tall for
giennomsnittlig fluksi vannmassene i fjorden innenfor Bustneset, tilsier dette grovt regnet at
halvparten av avgangen fra Rana Gruber transporteres ut forbi Bustneset.
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9. Blgtbunn

9.1 Tidligere blgtbunnsunder sgkelser i Ranfjorden

Undersgkelser av blgtbunnsfaunai Ranfjorden i 1981 (Rygg 1983) viste reduserte organismesamfunn i
indre deler av fjorden. Ogsa observasjonene av bl gtbunnsfaunaen i 1992 (Helland et al. 1994) viste
nedsatt artsmangfold i indre fjord (Nordrana), men et normalt artsmangfold i ytre del av Ranfjorden.
Det lavere artsmangfoldet og forskjellen i artssammensetning i indre fjord sammenlignet med ytre
fjord falt sammen med sterre innslag av gruveavgang i sedimentet i indre fjord. Det ble antatt at
tilfarselen av gruveavgang til fjorden var en av hovedarsakene til det reduserte artsmangfoldet i indre
fjord. Faktorer som naturlig sedimentasjon fra Ranaelva og avstanden til dpen kyst kan imidlertid ogsa
ha vaat medvirkende arsaker.

Indre del av fjorden hadde hayere individ- og artstall i 1992 enni 1981, mens artsmangfoldet
(diversitetsindeksen) bare var moderat forhgyet. Enkelte arter viste markert gkning i individtall. Alt i
alt ble det registrert en rikere faunai 1992 enni 1981. Det kunne ikke sies med sikkerhet at dette
skyldtes at forurensningsbel astningen var mindrei 1992 enn i 1981. Ogsa naturlige bestandsfluktua-
sioner kan ha spilt en rolle for forskjellen mellom &rene. Konsentragonene av metaller i sedimentenei
1992 var omtrent som tidligere og stort sett pa moderate nivaer. Polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH) var lavere enn tidligere. Innholdet av gruveavgang i sedimentenei indre fjord i 1992
var fremdel es hgyt, men sedimentasionsraten var antagelig mindrei 1988-1992 enn far 1988, da
utdippenetil §o var betydelig sterre. Dette kan ha gitt en viss forbedring i livsbetingel sene for
faunaen (Helland et al. 1994). Fra 1993 belastes fjorden igjen med sterre mengder gruveavgang.

9.2 Formalet med blgtbunnsunder sgkelsenei 1994-1996

| rapporten fra undersgkelsene i 1992 (Helland et al. 1994) ble det konkludert med at
blgtbunnsfaunaen i Ranfjorden (saalig i indre del) var pavirket av gruveavgang. Mangelen pa
referansestasjoner (stagoner utenfor gruveavgangens influensomrade) gjorde imidlertid at
konklusjonene ble noe usikre. Det ble derfor foreslatt noen nye stagoner. Praver frato stasoner i
Serfjorden (en sidefjord som kan betraktes som en referansefjord til Nordrana) og en stagon helt
utenfor Ranfjordomradet brukes som sammenligningsgrunnlag for observasonene fraselve
Ranfjorden. To av stasonene fra undersgkelseni 1992 (RN4 og RN9 i Nordrana) undersgkes pa nytt
for & dokumentere eventuelle virkninger av gjenoppstartet utslipp av grovfraksion fra Rana Gruber til
fjorden.

Selv om konsentragonene av organisk materialei sedimentet er hayerei ytre enn i indre Ranfjorden,
er den likevel lavere enn f.eks. langs kysten av Sgr-Norge. Et viktig sparsmal er om gruveavgang har
pavirket Ranfjorden helt ut til ytterste del eller om det fra naturens side er et lavere innhold av
organisk materialei sedimentet pa nordlandskysten (og i Ranfjorden) enni Sar-Norge. Ved ata
sediment- og faunaprever utenfor selve Ranfjorden, palokaliteter som er representative for
naturtilstanden i omradet, kan dette sparsmélet avklares.

Resultatene fra 1996 sammenlignes med 1994 og 1992 for a fastda om utslippsendringer har pavirket
faunaen.
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9.3 Materiale og metoder

Prover av sedimenter og blgtbunnsfauna bleinnsamlet 7. - 9. november 1994 og 14. - 15. september
1996. Stasjonskartet er vist i Figur 48. P4 hver av stasjonene ble det tatt to prever med en 0,1 m?
bunngrabb (Day-grabb).

RN

20R Nordrana

Mo

Figur 48. Blgtbunnsstasoner 1994 og 1996. Tilleggsstagonene 28R og 29R ble tatt barei 1994 og
bare sedimentparametre (ikke fauna) er analysert pa disse to stasonene.

Stagon 28R og 29R i 1994 ble tatt som tilleggsstasjoner til stasjon 27R for & hareservemateriale av
blgtbunnsfaunaen paytre kyst, i tilfelle stagion 27R skulle gi utilfredsstillende materiale.

Fra hver grabbpreave ble det tatt ut sediment (0-2 cm) for analyse av andd finstoff (silt/leire-partikler)
og innhold av organisk karbon. Grabbprgvene ble deretter vasket gjennom 1 mm sikter og det
gjenvaende materiale fiksert i 4% neytralisert formalin og senere overfart til 70% etanol.

| sedimentpravene fraale su stagoner i 1994 (14 grabbpraver) er det analysert total organisk karbon
(TOC), nitrogen (TN), gladetap og kornstarrel se (%0<63um). Faunaen ble analysert i prevene (10
grabbprever) fra de fem stagonene RN4, RN9, 21R, 22R og 27R.

Sedimentanalyser av grabbprevene ble utfert for & kunne benyttes som stetteparametre ved tolkningen
av faunaresultatene. En annen hensikt med disse analysene var a kunne beskrive eventuelle unormale
forhold i sedimentet som falge av utslippene av gruveavgang. Kornfordeling (som %<63 um) og
konsentragon av organisk karbon og nitrogen i "bulk” (ikke siktet) prave ble bestemt. Sediment-
fraks onen <63um ble bestemt ved vatsikting. Organisk karbon og nitrogen ble analysert med CHN-
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elementanalysator etter at uorganiske karbonater var fjernet med saltsyre. Sedimentparametre som
sedimentets finhet og innhold av organisk karbon og nitrogen pavirkes av sedimentasjonsforhol dene.
Det benyttes en normalisering av TOC-verdienene som tar hensyn til sedimentets innhold av finstoff
(Aureet al. 1993). Kornstarrelsen pa 63um angir grenseverdien mellom sand og det som er finere enn
sand, nemlig silt og leire. | marine sedimenter er det en naa sammenheng mellom sedimentetsinnhold
av finstoff (<63um) og konsentragionen av totalt organisk karbon. TOC-konsentrasjonen ligger
normalt mellom 17 og 22 mg/g i sedimenter med hgyt (>90%) finstoffinnhold (Rygg 1995a). Nyere
analysemetoder tyder pa at verdiene normalt ligger mellom 19 og 25 mg/g.

Pa laboratoriet ble dyrene sortert ut av materialet som ble igjen pa siktene, artsbestemt og talt.
Parametre som individtetthet for hver art, artsmangfold m.m. for hver enkelt grabb og for stagonen ble
bestemt.

Klassifiseringen av tilstand i faunasamfunnene f@lger hovedsakelig Rygg og Thélin (1993), dvs.
klassifisering basert pa artsmangfold. Artsmangfold er beregnet ved indeksen H (Shannon og Weaver
1963) og ved forventet antall arter pr. 100 individer (ES;o0) (Hurlbert 1971). | tillegg er det tatt hensyn
til forekomst og dominans av forurensningstypiske arter i faunaen. Indikatorartsindeksen Al (Rygg
1995b) viser om det er overvekt av forurensningstolerante eller forurensningsemfintlige arter i
prevene.

9.4 Resultater

9.4.1 Sedimenter
Posigoner, dyp og en kort beskrivelse av sedimentet er gitt i Tabell 9 og Tabell 10.

Resultatene fra sedimentanalysene er vist i Tabell 11.

Tabell 9. Sedimentbeskrivelser 1994. Stasjonskodene er endret noe fratidligere for a samsvare med
stagonskodene i databasen. Numrene i koden er de samme ved alle undersgkel sene.

Stagon Nord st Dyp (m) Sedimentbeskrivelse

RN4 66°19,10 14°06,00 215| Glimmeraktig redbrunt stoff, lettspylt

RN9 66°16,60 13°56,20 491| Glimmer, redbrunt stoff, lettspylt

21R 66°12,70 13°35,80 72| Gr4, fin, halvhard leire, tynt brunt lag patoppen
22R 66°10,40 13°37,00 205| Gr4, fin, halvhard leire, tynt brunt lag patoppen.
27R 66°09,10 12°40,00 303| Fin, graleire

28R 66°08,10 12°40,60 308| Fin, graleire, en del skjellsand

29R 66°18,10 12°58,70 379| Graleire, lettspylt
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Tabell 10. Sedimentbeskrivelser 1996

Stagon Nord st Dyp Sedimentbeskrivelse

RN4 66°19,10 14°06,00 215| Fulle grabber. Tynt, markt radbrunt topplag. Redbrun
gruveavgang med glimmer i. Gikk lett gjennom
siktene, men hardpakket seg i spylebordet. Sikterest:
0.5-1 dl tomme rer (hudaktige, Polydora?), ca. Imm
store kull- eller kokspartikler, tomme skall av sma
Thyasira og Delectopecten, noe kvist og str&

RN9 66°16,60 13°56,20 491| Som stason RN4. Sikterest: Ca. 1 dl, marke
organiske partikler, av varierende terrestrisk
opprinnelse.

21R 66°12,70 13°35,80 72| Fulle grabber. Tynt, brunt topplag. Lys olivenfarget

siltig leire, noe hardere nedover. Sikterest: 1,5-2 dl
grus, skall, organiske partikler (trefliso.a.), rester av
ror, foraminiferkuler (av sand).

22R 66°10,40 13°37,00 205| Fulle grabber. Tynt, brunt topplag. Olivenfarget |as
siltig leire, mot bunnen av grabben blagré hardere
leire. Sikterest: Ca. 2 dl, store skall av Astarte
elliptica, organiske partikler (bl.a. treflis).

27R 66°09,10 12°40,00 303| Fulle grabber. Lysolivensiltig leire, |@s og lettspylt.
Sikterest: Ca. 0.5 dl skjellsand, noe skall og rer.

Tabell 11. Sedimentets innhold av finstoff (<63um), totalt organisk karbon (TOC) og totalt nitrogen
(TN). Gjennomsnittlige verdier pr. stagon i 1992, 1994 og 1996".

Stagion Ar < 63um (%) TOC (mg/g)| TN (mg/g)
RN4 1992 95,0 6,4
RN4 1994 96,1 59
RN4 1996 96,7 4,1
RN9 1992 86,4 41
RN9 1994 95,0 6,1
RN9 1996 97,8 8,0 11
21R 1994 78,5 6,2
21R 1996 76,6 7,1
22R 1994 98,4 9,2 1,3
22R 1996 97,8 11,0 1,2
27R 1994 91,1 17,9 2,7
27R 1996 92,1 22,4 2,8
28R 1994 58,1 13,2 2,0
29R 1994 96,3 16,0 2,4

! Datafor hver enkelt grabb i 1994 og 1996 finnesi NIV As database (for 1996 i Tabell 18 Vedlegg)
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| Figur 49 er verdiene for TOC plottet mot finstoffinnhold (% < 63um). | figuren er ogsa
"normallinjen", som er basert pa et stort antall prever tatt langs kysten av Sar-Norge (Aure et al.
1993), lagt inn. Det framgar at TOC-verdienei indre Ranfjorden (inkludert Serfjorden) var lavere enn
normalt. | kystsedimentene utenfor Ranfjorden (stagion 27R, 28R og 29R) var TOC-verdiene omkring
det normale. Relative forskjeller i TOC mellom stasonene er vist i Figur 50.
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Figur 49. Plott av totalt organisk karbon (TOC) mot % finstoff (< 63 um) i sedimentet i 1992, 1994
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Figur 50. Relative konsentragoner av totalt organisk karbon i sedimentet pa stasionenei og utenfor
Ranfjorden (gjennomsnitt 1992-1996, korrigert for sedimentets andel av finstoff).
Stag onene utenfor Ranfjorden er merket med de respektive stagonskoder.
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9.4.2 Fauna

Artssammensetning

De komplette artdister fra 1994 og 1996 finnesi Vedlegg B. Ogsa resultatene frafelles stasjoner i
1992 er tatt med for sammenligning. Tabell 12-Tabell 16 viser individtall av de vanligste artene i

1992-1996.

Tabell 12. Individtall pr. grabb av de vanligste artene pa stasjon RN4 i 1992, 1994 og 1996.

Stasion RN4

GRUPPE FAMILIE ART 1992 1992 1994 1994 1996 1996
| I | I | 1l

POLYCHAETA Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh) 8 16 40 25 25 83
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 1 30 36
POLYCHAETA Spionidae Prionospio sp 74 131 151 97 262 352
POLYCHAETA Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 50 33 56 87 128 156
POLYCHAETA Cirratulidae Chaetozone setosa Mamgren 1867 3 1 3 62 94
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 15 8 15 8 29 41
POLYCHAETA Oweniidae Myriochele heeri Malmgren 1867 605 249 42 75
POLYCHAETA Oweniidae Myriochele oculata Zaks 1922 134 127 74 71 1 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellafraterna Verrill & Bush 49 32 29 32 12 11
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellalenticula (Mueller 1842) 2 2 1 23 11
BIVALVIA Pectinidae Delectopecten vitreus (Gmelin 1789) 1 2 2 4 21 29
BIVALVIA Thyasiridae Thyasiraequalis (Verrill & Bush) 155 266 346 172 260 301
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 69 67 42 53 38 86
BIVALVIA Scrobiculariidae Abranitida (Mueller 1789) 89 58 19 15 2 8
Tabell 13. Individtall pr. grabb av de vanligste artene pa stasjon RN9 i 1992, 1994 og 1996.

Stagon RN9
GRUPPE FAMILIE ART 1992 1992 1994 1994 1996 1996

I [ I [ I [

POLYCHAETA Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 58 189 178 36 49 6
POLYCHAETA Spionidae Prionospio sp 51 23 2 21 26 4
POLYCHAETA Cirratulidae Chaetozone setosa Malmgren 1867 98 67 29 19 10 13
POLYCHAETA Cossuridae Cossuralongocirrata Webster & Benedict 36 8 33 3 10 2
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 45 14 34 3 37 50
BIVALVIA Thyasiridae Thyasiraequalis (Verrill & Bush) 35 9 207 322 51 10
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 9 33 1
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira sarsi (Philippi 1845) 90 2 5
BIVALVIA Thyasiridae Thyasirasp 51 77
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Tabell 14. Individtal pr. grabb av de vanligste artene pa stagon 21R i 1994 og 1996.

Stagon 21R
GRUPPE FAMILIE ART 1994 1994 1996 1996
| I | I
POLYCHAETA  Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 12 24 55 49
POLYCHAETA  Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 14 38 19 18
POLYCHAETA  Terebellidae Streblosomaintestinalis M.Sars 1872 64 47 49 36
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 75 74 57 58
BIVALVIA Kelliellidae Kelliellamiliaris (Philippi 1844) 177 97 77 32
AMPHIPODA Méelitidae Eriopisaelongata Bruzelius 15 16 14 13
Tabell 15. Individtall pr. grabb av de vanligste artene pa stagon 22R i 1994 og 1996.
Stagon 22R
GRUPPE FAMILIE ART 1994 1994 1996 1996
| I | I
POLYCHAETA Amphinomidae  Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 35 18 60 13
POLYCHAETA  Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 282 186 46 74
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 59 35 69 64
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellafraterna Verrill & Bush 17 43 7 4
BIVALVIA Kelliellidae Kelliellamiliaris (Philippi 1844) 4 46 1 6
TANAIDACEA  Apseudidae Apseudes spinosus (M.Sars) 37 59
AMPHIPODA Melitidae Eriopisaelongata Bruzelius 20 14 22 25
AMPHIPODA Phoxocephalidae Harpiniasp 12 4 17 14
Tabell 16. Individtall pr. grabb av de vanligste artene pa stagon 27R i 1994 og 1996.
Stagon 27R
GRUPPE FAMILIE ART 1994 1994 1996 1996
I [ I [
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 8 16 1 3
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 26 38 56 33
AMPHIPODA Méelitidae Eriopisaelongata Bruzelius 23 17 8 7
SIPUNCULIDA Onchnesoma steenstrupi Koren & Danielssen 7 9 4 1
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Artsmangfold og andre faunapar ametre

Tabell 17 viser verdiene for artsmangfold og andre faunaparametre pa stagonene i 1992, 1994 og
1996.

Tabell 17. Arntstall, individtall, artsmangfold (to indekser) og indikatorartsindeks i 1992-1996.

Stagon Ar Artstall  Individtall Artsmangfold Artsmangfold Indikatorarts

(H) (ES100) indeks (Al)
RN4 1992 45 2436 3.23 16.30 7.53
RN4 1994 48 1670 3.55 18.56 7.28
RN4 1996 43 2347 3.44 18.10 7.30
RN9 1992 31 931 3.26 14.20 6.93
RN9 1994 31 1056 2.58 13.56 6.45
RN9 1996 24 415 3.45 15.76 7.20
21R 1994 69 882 3.85 25.46 7.54
21R 1996 85 803 4,68 32.64 7.80
22R 1994 39 951 2.99 16.93 7.19
22R 1996 47 650 3.89 22.19 7.20
27R 1994 38 248 3.96 26.19 8.68
27R 1996 28 185 3.20 22.78 8.20

79



NIVA 4366-2001

9.5 Diskugion

9.5.1 Tilstand og utvikling

Somi 1992 ble det i 1994 og 1996 funnet lavt innhold av totalt organisk karbon (TOC) i sedimentene i
Nordrana. Ogsdi Serfjorden (stason 21R og 22R) var karbonverdiene tydelig lavere enn normalt
(Figur 49, Tabell 11). Pa stasionene utenfor Ranfjorden (27R, 28R og 29R) |a karbonverdiene
omkring det normale for marine sedimenter (Figur 49 og Figur 50). De unormalt lave verdienei hele
Ranfjorden (Helland et al. 1994), inkludert Serfjorden og saarlig Nordrana, skyldes etter alt & demme
gruveavgang. Avgangen, som bestar av mineralpartikler, tynner ut det organiske materialet i
sedimentet. Den tilsynelatende gkningen i TOC fra 1994 til 1996 pa stasion 27R og 22R kan forklares
ved en forbedret anaysemetodikk som ble innfert ved NIV As laboratorium i 1995.

Individtettheten av bunndyr var hayere innei fjordsystemet enn utenfor. Searlig hey var den paden
innerste stasionen (RN4). P4 stagionen utenfor fjorden (27R) var individtettheten forholdsvis lav, men
likevel innenfor et normalt variagonsomrade for denne type lokaliteter. Innerst i Ranfjorden var det
betydelige mengder organiske fragmenter bade av marin opprinnelse og fraland pa bunnen. Dette kan
ha bidratt til hayere nagringstilgang og ogsatil at flere smadyr ble holdt tilbake i siktene.

Normal verdi for artsmangfold (H) er 3.5-4.5 og for artsmangfold (ES,q) 20-35. Verdier lavere enn ca.
3for H og ca. 18 for ES,y, tyder pa ugunstige miljeforhold (Rygg og Thélin 1993). Normal verdi for
indikatorartsindeks (Al) er 7-8. Al pleier & hanoe lavere verdier (6.5-7) i omrader med grunnere dyp
enn ca. 100 m (Rygg 1995b). Verdier lavere enn ca. 6 tyder pa ugunstige miljeforhold.

Den artsrikeste faunaen fantes pa den grunne stagionen 21R (72 m) i Sarfjorden. Artsmangfoldet var
normalt heyt pa stagon 21R og pa 27R. Lavest artstall, artsmangfold og indikatorartsindeks i aletre
ar hadde stagon RN (i dypbassenget i Nordrana). Ogsa stasjon RN4 (1992, 1994 og 1996) og stagon
22R (1994) hadde nedsatt artsmangfold. Endringene fra 1992 til 1994 og 1996 var smapaalle
stasjoner, bortsett fraat en noe artsrikere fauna ble registrert pa stagonenei Sgrfjordeni 1996 enn i
1994 (Tabell 17).

Det var noe variagon i forekomsten av dominerende arter fra &r til & pa deto stasonenei Nordrana,
saalig RN4 (Tabell 15). Det var en kraftig nedgang for barstemarkslekten Myriochele fra 1992 til
1996, mens barstemarken Chaetozone setosa, som tidligere nesten ikke fantes, var tallrik i 1996.
Stagonen ligger i det aler innerste partiet i fjorden. Her kan det vaare lokale variasoner pa bunnen
som gjer at representativiteten av pravene blir ulik fratokt til tokt. Det kan ogsa vagre forskjeller i
pavirkning fra ar til ar, bade fra utdlipp, fysiske forstyrrelser og ulik sedimentering av materiale fra
elva. Forskjeller i provene fra ar til & kan derfor skyldes lokale tilfeldigheter som ikke kan sies &
representere noen miljgendring for |okaliteten som helhet.
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Vedlegg A. Metodebeskrivelsefor de kjemiske
analysene av sedimenterende materiale

A.l. Metodefor metallanalyser

METALLER, FLUSSYREOPPSLUTNING

Denne metoden skal anvendes ved total oppslutning av slam og sedimenter som skal analyseres med hensyn
pametaller. Metoden brukes for falgende metaller (ikke kvikksalv): Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb, V og Zn.

Prinsipp: Maksimum 200 mg frysetarket, homogenisert prove veiesinn i en teflonbombe og til settes
kongevann og flussyre. Beholderen lukkes og preven oppsluttesi mikrobglgeovn, lukket system. Etter
avkjaling overfegresinnholdet til en 100 ml malekolbe som paforhand er tilsatt et overskudd av borsyre.
Preven fortynnes med avionisert vann og rystes parystemaskin til borsyren er |gst. Bestemmelsen av
metaller foretas pa den klare vaeskefasen ved atom-absorpsioni flamme eller med grafittovn.

A.2. Metodefor analyse av totalor ganisk karbon og total nitrogen

TOTALKARBON, FORBRENNINGSM ETODE

Metoden gjelder for bestemmel se av nitrogen og karbon i tert stoff og i ikke-flyktige, tungt-flytende
vaesker, samt frafiltrert materiale pa glassfiberfiltre. K onsentrasjonsomradet for bestemmelsen er 0.1 % -
100 %. Terkede prever ma kunne homogeniseres til pulverform da uttaket pr. preve er fra 0.5 mg til 10 mg.
Deteks onsgrenser

0.1% nitrogen - 1.0 ug/mg N

0.1% karbon - 1.0ug/mgC
For filtre er detekg onsgrensen avhengig av blindfilterverdiene og mengde filtrert prave.

Prinsipp: Tarr prave veiesinn i tinnkapsler som forbrennesi oksygenmettet heliumgass ved ca. 1800 °C.
Ved hjelp av katalysatorer vil forbrenningen bli fullstendig. Overskudd av oksygen fjernes ved hjelp av
kobber ved ca. 650 °C. Her reduseres ogsa nitrogenoksyder til N,-gass. Forbrenningsgassene passerer
deretter en kromatografisk kolonne, og N,- og CO,-gassene detekteresi en varmetradsdetektor. Arealet
under toppene integreres, og integralverdiene behandles av et PC-program. Resultatene regnes ut i prosent,
skrives ut og lagres pa diskett.
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Vedlegg B. Bunnfaunatabeller

Tabell 18. Sediment- og faunaparametre for hver grabb i Ranfjorden 1996

Stagon Grabb  Artstall Individtall Artsmang- Artsmang- Indikatorartss %<63um TOC TN  TOCg;
fold (H) fold (ESq) indeks (Al)

RN4 | 33 1010 3.34 17.43 7.24 97.1 3.8 4.32
RN4 1] 35 1337 3.38 16.93 7.17 96.39 4.3 4.95
RN9 | 23 262 3.42 16.49 7.16 98.3 8.7 1.1 9.01
RN9 1] 15 153 3.05 13.66 5.48 97.22 7.3 7.8
R21 | 67 450 4.6 33.42 7.87 76.55 6.9 11.12
R21 1] 56 353 451 31.21 7.97 76.75 7.2 11.38
R22 | 38 363 3.68 20.17 6.91 97.88 11.1 1.2 11.48
R22 1] 34 287 3.71 22.88 7.28 97.81 10.9 1.1 11.29
R27 | 25 113 3.16 23.87 7.93 91.9 22.3 2.7 23.76
R27 1] 16 72 2.97 - 8.54 92.36 22.4 2.9 23.78
- = ikke malt
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Tabell 19. Arter og deresindividtall i hver enkelt grabb pé stagon RN4 i 1992, 1994 og 1996.

Stagon RN4

GRUPPE FAMILIE ART 1992 1992 1994 1994 1996 1996

I [ I [ I [
ANTHOZOA Anthozoaindet 4 1
ANTHOZOA Edwardsiidae Edwardsia sp 6 18 10 1 9 10
NEMERTINEA Nemertineaindet 7 3 14 21 15 9
POLYCHAETA  Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 8 16 40 25 25 83
POLYCHAETA  Polynoidae Harmothoe sp 4 3 2 4 1
POLYCHAETA  Sigdionidae Leaniratetragona (Oersted 1844) 2 1 1 4 19 12
POLYCHAETA Sigdionidae Pholoe minuta (Fabricius 1780) 1 4 2
POLYCHAETA Syllidae Syllidae indet 3
POLYCHAETA Syllidae Typosyllis cornuta (Rathke 1843) 14 15 16 10 28 26
POLYCHAETA Nereidae Ceratocephale loveni Malmgren 1867 7 10 6 3 12 18
POLYCHAETA  Nephtyidae Nephtys ciliata (O.F.Mueller 1776) 1 2
POLYCHAETA Glyceridae Glyceracapitata Oersted 1843 6 3 1 1 1
POLYCHAETA Lumbrineridae Augenariatentaculata Monro 1930 1
POLYCHAETA  Lumbrineridae Lumbrineris sp 12 11 4 5 3 15
POLYCHAETA Arabellidae Drilonereis filum (Claparede 1868) 1
POLYCHAETA  Orbiniidae Scoloplos armiger (O.F.Mueller 1776) 4 2 7
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 1 30 36
POLYCHAETA  Trochochaetidae  Trochochaeta multisetosa (Oersted 1843) 1 1
POLYCHAETA  Spionidae Prionospio sp 74 131 151 97 262 352
POLYCHAETA  Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 50 33 56 87 128 156
POLYCHAETA  Chaetopteridae Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 1 1 1
POLYCHAETA  Cirratulidae Caulleriellasp 1 2 3
POLYCHAETA  Cirratulidae Chaetozone setosa Mamgren 1867 3 1 3 62 94
POLYCHAETA  Cirratulidae Tharyx sp 1
POLYCHAETA  Cossuridae Cossura longocirrata Webster & Benedict 1 1 2
POLYCHAETA  Scalibregmidae Scalibregmainflatum Rathke 1843 1
POLYCHAETA  Scaibregmidae Scalibregmidae indet 6 1
POLYCHAETA  Opheliidae Ophelinasp 2
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 15 8 15 8 29 41
POLYCHAETA Maldanidae Asychis biceps (M.Sars 1861) 3 3 1 5
POLYCHAETA Madanidae Euclymeninae indet 1 1 3 1
POLYCHAETA Maldanidae Maldane sarss Mamgren 1865 2 1
POLYCHAETA  Oweniidae Myriochele heeri Malmgren 1867 605 249 42 75
POLYCHAETA Oweniidae Myriochele oculata Zaks 1922 134 127 4 71 1 1
POLYCHAETA  Ampharetidae Amage auricula Malmgren 1865 3 1
POLYCHAETA  Ampharetidae Ampharetidae indet 1
POLYCHAETA  Ampharetidae Amphicteis gunneri (M.Sars 1835) 1 1 1
POLYCHAETA  Ampharetidae Mugga wahrbergi Eliason 1955 1 1 1
POLYCHAETA  Trichobranchidae Terebellides stroemi M.Sars 1835 1
POLYCHAETA  Sabellidae Chone duneri Mamgren 1867 2
POLYCHAETA  Sabellidae Euchone sp 1 6 5
BIVALVIA Nuculidae Nuculoma corticata (Moeller) 5
BIVALVIA Nuculidae Nuculoma tenuis (Montagu) 2 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellafraterna Verrill & Bush 49 3R 29 32 12 11
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellalenticula (Mueller 1842) 2 2 1 23 11
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellalucida (Loven 1846) 1 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellasp 5
BIVALVIA Mytilidae Modiolus sp 1
BIVALVIA Pectinidae Delectopecten vitreus (Gmelin 1789) 1 2 2 4 21 29
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BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
SCAPHOPODA
SCAPHOPODA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
TANAIDACEA
|SOPODA
AMPHIPODA
SIPUNCULIDA
SIPUNCULIDA
ASTEROIDEA
OPHIUROIDEA
OPHIUROIDEA
OPHIUROIDEA
VARIA

Thyasiridae
Thyasiridae
Tellinidae
Scrobiculariidae
Kelliellidae

Siphonodentaliidae

Leuconidae
Leuconidae
Leuconidae

Parasellidae
Phoxocephalidae
Goniopectinidae

Ophiuridae
Ophiuridae

Thyasiraequalis (Verrill & Bush)
Thyasira pygmaea (Verrill & Bush)
Macoma calcarea (Gmelin 1790)
Abranitida (Mueller 1789)
Kelliellamiliaris (Philippi 1844)
Scaphopoda indet
Siphonodentalium sp
Eudorellaemarginata Kroeyer
Eudorella hirsuta G.O.Sars
Eudorellatruncatula Sp.Bate
Tanaidacea indet

Munnopsidae indet

Harpiniasp

Golfingiasp

Sipunculidaindet

Ctenodiscus crispatus (Bruz.)
Ophiuroidea indet

Ophiocten sericeum (Forbes)
Ophiura affinis Luetken
Vermiformis indet

155
69

89

266
67

58

346
42

19

11

172
53

15

87

260
38

10

301
86

11
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Tabell 20. Arter og deresindividtall i hver enkelt grabb p& stagon RN9 i 1992, 1994 og 1996.

Stagon RN9

GRUPPE FAMILIE ART 1992 1992 1994 1994 1996 1996
I [ I [ I [

ANTHOZOA Edwardsiidae Edwardsiidae indet 5
NEMERTINEA Nemertinea indet 7 6 9 6 2 3
POLYCHAETA  Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 58 189 178 36 49 6
POLYCHAETA  Polynoidae Harmothoe sp 1 8 1 1
POLYCHAETA Sigdionidae Leaniratetragona (Oersted 1844) 2 1 12 5 20 23
POLYCHAETA  Phyllodocidae Euldliasp 1
POLYCHAETA Pilargiidae Synelmisklatti (Friedrich 1950) 3 3 3 9
POLYCHAETA Syllidae Exogone sp 1
POLYCHAETA Syllidae Syllidae indet 1
POLYCHAETA Syllidae Typosyllis cornuta (Rathke 1843) 2 1
POLYCHAETA Nereidae Ceratocephale loveni Malmgren 1867 1 1 3
POLYCHAETA  Nephtyidae Nephtys cf. paradoxa Malm 1874 2
POLYCHAETA  Nephtyidae Nephtys ciliata (O.F.Mueller 1776) 1
POLYCHAETA Glyceridae Glycera capitata Oersted 1843 2 2
POLYCHAETA Lumbrineridae Lumbrineris sp 2 1 1
POLYCHAETA Dorvilleidae Dorvilleidae indet 2
POLYCHAETA  Orbiniidae Scoloplos armiger (O.F.Mueller 1776) 4
POLYCHAETA  Spionidae Prionospio sp 51 23 22 21 26 4
POLYCHAETA  Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 2 1 2
POLYCHAETA  Chaetopteridae Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 2 2
POLYCHAETA Cirratulidae Caulleriellasp 18 3 3
POLYCHAETA Cirratulidae Chaetozone setosa Malmgren 1867 98 67 29 19 10 13
POLYCHAETA Cirratulidae Tharyx sp 5
POLYCHAETA  Cossuridae Cossuralongocirrata Webster & Benedict 36 8 33 3 10 2
POLYCHAETA Opheliidae Ophelinasp 1 29 23
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 45 14 34 3 37 50
POLYCHAETA Oweniidae Myriochele oculata Zaks 1922 3
POLYCHAETA  Sabellidae Chone sp 1 1
POLYCHAETA  Sabellidae Euchone sp 1
POLYCHAETA  Serpulidae Pomatoceros triqueter (Linne) 1
OLIGOCHAETA Oligochaeta indet 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellafraterna Verrill & Bush 14 6 2 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellasp 3
BIVALVIA Mytilidae Modiolus modiolus (L.) 2
BIVALVIA Thyasiridae Thyasiraequalis (Verrill & Bush) 35 9 207 322 51 10
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 51 77 9 33 1
BIVALVIA Thyasiridae Thyasirasarsi (Philippi 1845) 90 2 5
BIVALVIA Tellinidae Macoma calcarea (Gmelin 1790) 3 3 2
BIVALVIA Scrobiculariidae  Abranitida (Mueller 1789) 3 1 1 5 1
BIVALVIA Kelliellidae Kelliellamiliaris (Philippi 1844) 1 1
BIVALVIA Cuspidariidae Cuspidaria obesa (Loven 1846) 1
SCAPHOPODA Scaphopoda indet 2
SIPUNCULIDA Golfingia sp 1
SIPUNCULIDA Sipunculida indet 1
OPHIUROIDEA  Ophiuridae Ophiocten sericeum (Forbes) 1 13
OPHIUROIDEA  Ophiuridae Ophiurasp 1
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Tabell 21. Arter og deresindividtall i hver enkelt grabb pa stagon 21R i 1994 og 1996.

Stagon 21R

GRUPPE FAMILIE ART 1994 1994 1996 1996

I [ I [
ANTHOZOA Anthozoa indet 1 1
ANTHOZOA Funiculina quadrangularis Pallas 1
ANTHOZOA Edwardsiidae Edwardsiidae indet 1
NEMERTINEA Nemertinea indet 6 6 7 4
POLYCHAETA Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 12 24 55 49
POLYCHAETA Polynoidae Harmothoe sp 1 3 2
POLYCHAETA Phyllodocidae Eulaliasp 1
POLYCHAETA Phyllodocidae Phyllodoce groenlandica (Oersted 1842) 1
POLYCHAETA Phyllodocidae Phyllodoce sp 1
POLYCHAETA Syllidae Exogone sp 1 2 5
POLYCHAETA Syllidae Typosyllis cornuta (Rathke 1843) 1
POLYCHAETA Nephtyidae Nephtys ciliata (O.F.Mueller 1776) 1 1 1 1
POLYCHAETA Glyceridae Glycera capitata Oersted 1843 4 4 1 5
POLYCHAETA Lumbrineridae Lumbrineris sp 2 3 1
POLYCHAETA Arabellidae Drilonereis filum (Claparede 1868) 4 5 8 4
POLYCHAETA Orbiniidae Scoloplos armiger (O.F.Mueller 1776) 5 3 4
POLYCHAETA Paraonidae Aricideasp 1
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 6 5
POLYCHAETA Paraonidae Paraonis gracilis (Tauber 1879) 1 1 3 1
POLYCHAETA Spionidae Laonice cirrata (M.Sars 1851) 1
POLYCHAETA Spionidae Polydora caulleryi Mesnil 1897 1
POLYCHAETA Spionidae Prionospio sp 1 1
POLYCHAETA Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 5 4 4 5
POLYCHAETA Cirratulidae Tharyx sp 3 2 3
POLYCHAETA Flabelligeridae Diplocirrus glaucus (Mamgren 1867) 1 1
POLYCHAETA Scalibregmidae  Polyphysia crassa (Oersted 1843) 1
POLYCHAETA Scalibregmidae  Scalibregmainflatum Rathke 1843 1 1 3
POLYCHAETA Scalibregmidae  Scalibregmidae indet 2
POLYCHAETA Opheliidae Ophelina sp 2 4 2
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 14 38 19 18
POLYCHAETA Maldanidae Asychis biceps (M.Sars 1861) 2 1
POLYCHAETA Maldanidae Clymenura sp 8 7 7 4
POLYCHAETA Maldanidae Euclymeninae indet 3 2
POLYCHAETA Maldanidae Maldane sarss Mamgren 1865 1 1 1
POLYCHAETA Maldanidae Maldanidae indet 1
POLYCHAETA Sternaspiidae Sternaspis scutata (Renier 1807) 1 2
POLYCHAETA Ampharetidae Amage auricula Malmgren 1865 1 1
POLYCHAETA Ampharetidae Ampharetidae indet 1
POLYCHAETA Ampharetidae Eclysippe vanelli (Fauvel 1936) 2
POLYCHAETA Ampharetidae Glyphanostomum pallescens (Theel 1879) 1 2
POLYCHAETA Ampharetidae Sabellides borealis M.Sars 1856 1
POLYCHAETA Terebellidae Proclea graffii (Langerhans 1884) 1
POLYCHAETA Terebellidae Streblosomaintestinalis M.Sars 1872 64 47 49 36
POLYCHAETA Trichobranchidae Terebellides stroemi M.Sars 1835 3 2 5 5
POLYCHAETA Sabellidae Chone sp 3
POLYCHAETA Sabellidae Sabellidae indet 1 2 1
PROSOBRANCHIA Naticidae Lunatia cf. montagui (Forbes) 1 1
PROSOBRANCHIA Naticidae Lunatia fusca (Blainville) 1
PROSOBRANCHIA Naticidae Natica clausa Broderip & Sowerby 3 2
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OPISTOBRANCHIA Scaphandridae

CAUDOFOVEATA

BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
BIVALVIA
OSTRACODA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
CUMACEA
TANAIDACEA
TANAIDACEA
ISOPODA
ISOPODA
ISOPODA
ISOPODA
ISOPODA
|SOPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
DECAPODA
SIPUNCULIDA
SIPUNCULIDA
PRIAPULIDA
ASTEROIDEA

Nuculidae
Nuculanidae
Nuculanidae
Mytilidae
Mytilidae
Arcidae
Pectinidae
Thyasiridae
Thyasiridae
Thyasiridae
Cardiidae
Scrobiculariidae
Kelliellidae
Cypridinidae
Leuconidae
Leuconidae
Lampropidae
Diastylidae
Diastylidae
Diastylidae
Diastylidae
Diastylidae
Diastylidae
Diastylidae

Apseudidae
Gnathidae

Gnathidae

Parasellidae
Parasellidae
Parasellidae
Parasellidae

Lysianassidae
Lysianassidae
Ampeliscidae
Ampeliscidae
Ampeliscidae
Mélitidae

Oedicerotidae
Oedicerotidae
Oedicerotidae
Oedicerotidae

Phoxocephalidae
Phoxocephalidae

Isaeidae
Paguridae

Goniopectinidae

Cylichna alba (Brown)
Caudofoveata indet

Nuculoma corticata (Moeller)
Yoldiellafraterna Verrill & Bush
Yoldiellalucida (Loven 1846)
Modiolus modiolus (L.)

Mytilidae indet

Bathyarca pectuncul oides (Scacchi 1836)
Pseudamussium septemradiatum (Mueller)
Thyasiraequalis (Verrill & Bush)
Thyasira ferruginea (Forbes)
Thyasira pygmaea (Verrill & Bush)
Parvicardium minimum (Philippi 1836)
Abranitida (Mueller 1789)
Kelliellamiliaris (Philippi 1844)
Philomedes globosus Lilljeborg
Eudorellatruncatula Sp.Bate
Leucon nasica (Kroeyer)
Hemilamprops rosea (Norman)
Brachydiastylis resima (Kroeyer 1846)
Diastylis echinata SpBate

Diastylis lucifera (Kroeyer)

Diastylis scorpioides (Lepechin)
Diastyloides serrata (Sars 1865)
Leptostylis macrura G.O.Sars
Leptostylis sp

Tanaidacea indet

Apseudes spinosus (M.Sars)
Gnathia cf. elongata (Kroeyer)
Gnathia elongata (K roeyer)
Desmosoma sp
Ilyarachnalongicornis (G.O.Sars)
Ilyarachna sp

I schnosoma bispinosum G.O.Sars
Amphipoda indet

Hippomedon propinquus G.O.Sars
Tryphosites longipes (Bate & Westwood)
Ampelisca aequicornis Bruzelius
Ampelisca eschrichti Kroeyer
Byblis gaimardi (Kroeyer)
Eriopisaelongata Bruzelius

Arrhis phyllonx (M.Sars)
Bathymedon saussurei (Boeck)
Paroediceros propinquus Sars
Synchelidium brevicarpum (Sp.Bate)
Harpiniasp

Leptophoxus falcatus (G.O.Sars)
Protomedeiafasciata Kroeyer
Paguridae indet

Golfingia sp

Sipunculida indet

Priapulus caudatus Lamarck 1816
Ctenodiscus crispatus (Bruz.)
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OPHIUROIDEA

OPHIUROIDEA Ophiuridae
OPHIUROIDEA Ophiuridae
HOLOTHUROIDEA Synaptidae
HOLOTHUROIDEA Synaptidae
VARIA

Ophiuroidea indet

Ophiocten sericeum (Forbes)
Ophiurasp

Labidoplax buski (Mclntosh)
Leptosynapta sp
Vermiformisindet
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Tabell 22. Arter og deresindividtall i hver enkelt grabb pa stagon 22R i 1994 og 1996.

Stagon 22R

GRUPPE FAMILIE ART 1994 1994 1996 1996

I [ I [
ANTHOZOA Edwardsiidae Edwardsiidae indet 1
NEMERTINEA Nemertinea indet 20 8 15 14
POLYCHAETA Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 35 18 60 13
POLYCHAETA Polynoidae Harmothoe sp 1 2
POLYCHAETA Sigalionidae Leaniratetragona (Oersted 1844) 1 2
POLYCHAETA Phyllodocidae Chaetoparia nilssoni Malmgren 1867 1 3
POLYCHAETA Nephtyidae Nephtys sp 1
POLYCHAETA Glyceridae Glycera capitata Oersted 1843 1 4 2
POLYCHAETA Lumbrineridae Lumbrineris sp 2 2
POLYCHAETA Arabellidae Drilonereis filum (Claparede 1868) 1 2 1
POLYCHAETA Orbiniidae Orbinia norvegica (M.Sars 1872) 2 3 5 7
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 5
POLYCHAETA Spionidae Prionospio sp 1
POLYCHAETA Spionidae Pseudopolydora sp 1 1
POLYCHAETA Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 282 186 46 74
POLYCHAETA Cirratulidae Caulleriellasp 1
POLYCHAETA Cirratulidae Chaetozone setosa Malmgren 1867 6 2 5 6
POLYCHAETA Cirratulidae Cirratulidae indet 1
POLYCHAETA Cossuridae Cossuralongocirrata Webster & Benedict 1
POLYCHAETA Scalibregmidae Polyphysia crassa (Oersted 1843) 1
POLYCHAETA Scalibregmidae Scalibregmidae indet 1
POLYCHAETA Opheliidae Ophelina sp 1 1
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 59 35 69 64
POLYCHAETA Maldanidae Asychis biceps (M.Sars 1861) 1
POLYCHAETA Maldanidae Maldane sarss Mamgren 1865 9 1 4 5
POLYCHAETA Oweniidae Myriochele oculata Zaks 1922 1
POLYCHAETA Ampharetidae Melinna cristata (M.Sars 1851) 1
POLYCHAETA Trichobranchidae  Terebellides stroemi M.Sars 1835 2
OLIGOCHAETA Oligochaeta indet 1 2
PROSOBRANCHIA Naticidae Lunatia cf. montagui (Forbes) 1 1
PROSOBRANCHIA Naticidae Lunatiafusca (Blainville) 1
BIVALVIA Nuculidae Nuculoma corticata (Moeller) 3
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellafraterna Verrill & Bush 17 43 7 4
BIVALVIA Nuculanidae Yoldidlalenticula (Mueller 1842) 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellalucida (Loven 1846) 1 1
BIVALVIA Nuculanidae Yoldiellasp 2
BIVALVIA Mytilidae Modiolus modiolus (L.) 1
BIVALVIA Mytilidae Mytilidae indet 1
BIVALVIA Pectinidae Delectopecten vitreus (Gmelin 1789) 1
BIVALVIA Thyasiridae Thyasiraequalis (Verrill & Bush) 1 2 2
BIVALVIA Thyasiridae Thyasira pygmaea (Verrill & Bush) 12 8 3 3
BIVALVIA Astartidae Astarte elliptica Brown 1827 1 2
BIVALVIA Astartidae Astarte sulcata (Da Costa 1778) 4 2
BIVALVIA Tellinidae Macoma calcarea (Gmelin 1790) 1
BIVALVIA Scrobiculariidae Abranitida (Mueller 1789) 9 6 1 2
BIVALVIA Kelliellidae Kelliellamiliaris (Philippi 1844) 4 46 1 6
SCAPHOPODA Siphonodentaliidae  Siphonodentalium sp 1
CUMACEA Leuconidae Eudorellaemarginata Kroeyer 1
CUMACEA Diastylidae Diastyloides serrata (Sars 1865) 1
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TANAIDACEA
TANAIDACEA
ISOPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
AMPHIPODA
SIPUNCULIDA
ASTEROIDEA
OPHIUROIDEA
OPHIUROIDEA
HOLOTHUROIDEA
HOLOTHUROIDEA
HOLOTHUROIDEA
VARIA

Apseudidae
Melitidae
Oedicerotidae
Phoxocephalidae
Phoxocephalidae
Goniopectinidae
Ophiuridae

Synaptidae
Synaptidae

Tanaidacea indet

Apseudes spinosus (M.Sars)
Macrostylis spinifera G.O.Sars
Eriopisaelongata Bruzelius
Bathymedon saussurel (Boeck)
Harpiniasp

Paraphoxus oculatus Sars 1891
Golfingia sp

Ctenodiscus crispatus (Bruz.)
Ophiuroidea indet

Ophiocten sericeum (Forbes)
Holothuroidea indet

Labidoplax buski (Mclntosh)
Leptosynapta sp
Vermiformisindet
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Tabell 23. Arter og deresindividtal i hver enkelt grabb pa stason 27R i 1994 og 1996.

Stasion 27R

GRUPPENAVN FAMILIENAVN  ARTSNAVN 1994 1994 1996 1996

I I I [
NEMERTINEA Nemertinea indet 6 7 3 3
POLYCHAETA Amphinomidae Paramphinome jeffreysii (Mclntosh 1868) 7 5 4
POLYCHAETA Sigalionidae L eaniratetragona (Oersted 1844) 1 1
POLYCHAETA Sigalionidae Pholoe anoculata Hartmann 1965 2
POLYCHAETA Hesionidae Gyptisrosea (Mam 1874) 2 1 1
POLYCHAETA Hesionidae Nereimyra punctata (O.F.Mueller 1788) 2
POLY CHAETA Pilargiidae Synelmis klatti (Friedrich 1950) 1
POLYCHAETA Syllidae Exogone sp 2 2
POLYCHAETA Nereidae Ceratocephale loveni Mamgren 1867 1 4
POLYCHAETA Nephtyidae Nephtys hombergii Savigny 1818 4
POLYCHAETA Nephtyidae Nephtys paradoxa Malm 1874 3 5
POLYCHAETA Lumbrineridae Augenariatentaculata Monro 1930 2
POLYCHAETA Arabellidae Drilonereis filum (Claparede 1868) 2
POLY CHAETA Orbiniidae Orbinia norvegica (M.Sars 1872) 1 1
POLYCHAETA Paraonidae Aricideacf. suecica Eliason 1920 1
POLYCHAETA Paraonidae Paradoneis lyra (Southern 1914) 8 16 1 3
POLYCHAETA Paraonidae Paraonis gracilis (Tauber 1879) 2 5
POLY CHAETA Spionidae Prionospio sp 3 6 1 3
POLYCHAETA Spionidae Spiophanes kroeyeri Grube 1860 1 1 2
POLYCHAETA Chaetopteridae Spiochaetopterus typicus M.Sars 1856 1
POLY CHAETA Flabelligeridae Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867) 1 1
POLYCHAETA Opheliidae Ophelinacf. abranchiata Step-Bowitz 2
POLY CHAETA Opheliidae Ophelina norvegica Stoep-Bowitz 1945 1 4
POLY CHAETA Opheliidae Ophelinasp 3 2
POLYCHAETA Capitellidae Heteromastus filiformis (Claparede 1864) 26 38 56 33
POLYCHAETA Maldanidae Rhodine gracilior Tauber 1879 1
POLYCHAETA Maldanidae Rhodine loveni Mamgren 1865 1
POLYCHAETA Ampharetidae Eclysippe vanelli (Fauvel 1936) 1
POLYCHAETA Terebellidae Amaeana trilobata (M.Sars 1863) 1
CAUDOFOVEATA Caudofoveata indet 3 1 2 3
BIVALVIA Nuculidae Nuculacf. tumidula (Mam) 3
BIVALVIA Nuculidae Nuculatumidula (Malm) 2
BIVALVIA Nuculanidae Yoldielafraterna Verrill & Bush 1 1 1
BIVALVIA Thyasiridae Thyasiraequalis (Verrill & Bush) 2
BIVALVIA Thyasiridae Thyasirapygmaea (Verrill & Bush) 1 1
BIVALVIA Lasaeidae Montacuta substriata (M ontagu) 1
BIVALVIA Scrobiculariidae Abranitida (Mueller 1789) 4 3
BIVALVIA Kelliellidae Kelliellamiliaris (Philippi 1844) 3 2
SCAPHOPODA Siphonodentaliidae  Siphonodentalium sp 1
AMPHIPODA Lysianassidae Hoplonyx caeculus G.O.Sars 1
AMPHIPODA Melitidae Eriopisa elongata Bruzelius 23 17 8 7
AMPHIPODA Liljeborgiidae Lilljeborgia macronyx G.O.Sars 1 3 2
AMPHIPODA Pardaliscidae Halice abyss Boeck 2
DECAPODA Axiidae Calocaris macandreae Bell 1846 2
SIPUNCULIDA Onchnesoma steenstrupi Koren & Danielsen 7 9 4 1
OPHIUROIDEA Amphilepididae Amphilepis norvegica Ljungman 2 1
ECHINOIDEA Schizasteridae Brisaster fragilis (Dueben & koren) 1
VARIA Vermiformisindet 3 2
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